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1 Contexte 
 
En 2009, le monde a produit 33,19 millions de tonnes (Mt) de graines de tournesol. En 
France, cette culture est cultivée sur une zone allant de l’Aude à la Haute Marne (Figure 1), 
principalement pour son huile, obtenue après trituration des graines. Celle ci est utilisée 
majoritairement pour l’alimentation humaine mais aussi utilisée à des fins industrielles (oléo 
chimie, biocarburants), domaine qui présente des perspectives très importantes (Borredon et 
al., 2011). Ces dernières années le rendement français moyen se situe à 24 quintaux par 
hectares (q.ha-1), plaçant ainsi la France en tête de productivité au niveau mondial (Jouffret et 
al., 2011), alors que le potentiel des meilleures variétés avoisine 45 q/ha dans les milieux les 
plus favorables. Ceci est insuffisant pour répondre à la demande du marché et rend le 
tournesol peu compétitif vis-à-vis des autres grandes cultures. Cette différence entre le 
rendement potentiel et le rendement réel, a été observée sur les principaux bassins de 
production français (Poitou-Charentes, Sud-Ouest,  Centre, Bourgogne) et ne s’explique pas 
par un défaut de progrès génétique (Vear et al., 2003 ; Figure 2 p.4).  
 
Depuis les vingt dernières années, l’évolution 
des pratiques culturales a engendré des 
impacts majeurs sur les sols cultivées (Le 
Bissonnais et al., 2002). L’agrandissement 
des parcelles, la spécialisation des cultures, 
l’évolution des techniques culturales, 
entrainent un affinement plus poussé du sol et 
facilitent les accidents structuraux, 
l’augmentation du tassement, et la baisse de 
teneur en matière organique (facteur 
améliorant la stabilité structurale des terres, 
Girard et al., 2005; Le Bissonnais et al., 
2002).  
 
En France, plus de 25 % des surfaces sont concernées par des techniques culturales 
d’implantation du tournesol dites simplifiées (non labourées, Lecomte et Quere, 2005), avec 
une tendance à augmenter depuis le début des années 2000. Ces pratiques se caractérisent par 
une grande diversité de techniques qui diffèrent selon le type de sol. Dans le Sud-Ouest de la 
 
Figure 1. Zone de production de la culture de tournesol en 
France (CETIOM, 2009). 
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France, seules 16% des surfaces subissent un travail du sol profond qui pourrait amener à 
augmenter la macro porosité. Des conditions d’implantation inadaptées, auxquelles s’ajoutent 
la simplification des modes d’implantation, peuvent générer des contraintes à l’enracinement 
(Doussan et al., 2003; Goodman et Ennos, 1999; Lampurlanes et Cantero Martinez, 2003; Le 
Bissonnais et al., 2002; Lecomte et Quere, 2005). De plus, les sols de cette région sont au 
moins à 15 % composés majoritairement de limons (CRA-Midi-Pyrénées, 1995), pouvant être 
liée au phénomène naturelle de tassement (Alessa et Earnhart, 2000; Andrade et al., 1993; 
Diaz-Zorita, 2004; Goodman et Ennos, 1999; Lampurlanes et Cantero Martinez, 2003; 
Mulholland et al., 1996; Pellerin et al., 2000; Pellerin et al., 2001; Sadras et al., 2005). 
 
 
Figure 2. Evolutions du rendement de la culture du tournesol face au rendement potentiel de 
la plante, en fonction des surfaces cultivées entre 1970 et 2009. Données (PROLEA, 2009), 
France. 
 
Il existe différentes types de contraintes mécaniques du sol. Elles peuvent être liées aux 
passages d’engins agricoles (semelles de labour, ornière), être la conséquence de techniques 
simplifiées (les premières années), ou être le résultat de phénomènes naturels. Le tassement 
résultant des contraintes mécaniques mécaniques, se traduit par la réduction de l’espace poral, 
et implique également d'autres changements dans les propriétés physico-chimiques du sol, 
densité apparente, conductivité hydraulique (Sadras et al., 1993; Tennant et Hall, 2001). Ceci 
engendre une réduction de la disponibilité hydrominérale et peut évoluer avec le temps 
(Connor et Sadras, 1992; Marschner, 2003). L’architecture racinaire et aérienne ainsi que la 
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réponse physiologique de la plante en sont profondément modifiés (Alessa et Earnhart, 2000; 
Girard et al., 2005; Passioura, 2002). 
 
Le tournesol dispose de caractéristiques agronomiques qui en font une culture appréciée par 
les producteurs. Afin d’améliorer sa productivité, l’UMT Tournesol (Unité Mixte 
Technologique), réunit les différents acteurs de la recherche impliqués dans le projet 
Tournesol 2010 : le CETIOM, l’INRA, l’ENSAT, et l’INPT-E.I. Purpan, sur un programme 
commun structuré en quatre étapes : i) diagnostic régional des facteurs limitants de la 
productivité et de la qualité, ii) proposition de voies d’amélioration, iii) modélisation des 
effets des facteurs limitants sur le rendement et la qualité de variétés de tournesol, et iv) 
développement d’outils, permettant une évaluation des stratégies aux échelles utiles à la 
décision des acteurs.  
 
Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du volet agronomique de ce projet. Le tournesol est 
le plus souvent cultivé dans des conditions peu favorables à un enracinement optimal (terres à 
faible potentiel, travail du sol inapproprié). Les contraintes mécaniques du sol qui en résultent 
représentent un facteur limitant du rendement final (qualité et quantité de production). C’est 
pourquoi les présentes recherches ont été mises en place afin de répondre à la problématique : 
« quel est l’impact des contraintes mécaniques du sol sur la croissance racinaire du tournesol, 
comment cela se répercute sur la croissance aérienne et l’élaboration du rendement dans 
différents agro-écosystèmes » ? 
2 Positionnement du travail  
 
L’augmentation de la mécanisation et la systématisation du travail du sol observé depuis les 
cinquante dernières années a pour but d’améliorer la productivité tout en minimisant le coût 
de production. Dernièrement la durabilité des systèmes agricoles a été mise en avant, incluant 
la nécessité du maintien de la fertilité des sols. Les pratiques culturales à but productiviste 
influent positivement sur la compaction. Cette dernière a une incidence négative sur le 
développement de la plante aussi bien aérien que souterrain, engendrant des baisses de 
rendement. 
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La thèse a pour objectif général de contribuer à la compréhension des causes agronomiques de 
la stagnation des rendements du tournesol dans le Sud-ouest de la France. Le cadre de la 
problématique générale est décrit dans la Figure 3. 
 
Figure 3.Cadre générale de la thèse. Le rectangle gris clair représente les facteurs à l’origine des contraintes 
mécaniques du sol. Le rectangle blanc décrit le fonctionnement d’une parcelle compactée. Le rectangle gris 
foncée correspond aux solutions d’esquive face à cette contrainte. Les travaux présentés dans ce manuscrit 
couvrent les champs 1 et 2, et s’ouvrent sur le champ 3.  
 
L’objectif principal de ce travail est l’évaluation de l’importance des contraintes mécaniques 
du sol sur la limitation des rendements du tournesol dans le contexte agronomique et 
pédoclimatique de Midi-Pyrénées. Les sous-objectifs sont la détermination dans ce contexte, 
i) des conséquences en termes de réduction d’exploration racinaire ; et ii) des impacts réels 
sur la nutrition (hydro-minérale), et l’élaboration du rendement et de la qualité de la culture de 
tournesol.  
Le programme de recherche repose sur une démarche pluridisciplinaire comportant plusieurs 
approches complémentaires. Afin de répondre au mieux à cette problématique, une évaluation 
couplée a été mise en place, par évaluation directe (expérimentations) et par modélisation à 
l’aide du modèle STICS. Le contexte de production de tournesol en région Midi Pyrénées 
présente des spécificités dont nous avons tenu compte lors de la mise en place du plan 
expérimental. Ainsi, la première étape de nos travaux a consisté en l’étude de la réponse de la 
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plante à des pratiques culturales contrastée. La seconde étape a été l’évaluation du 
comportement du tournesol face à des situations de compactions provoquées. Chacune de ces 
étape a bénéficiée à la fois d’expérimentation directes (aux champs ou en conditions 
contrôlées), et par modèle. STICS constitue le cadre théorique à nos travaux (Brisson et al., 
1998). Son utilisation, nous permet d’étudier la performance de la plante, i) en intégrant le 
fonctionnement des différents systèmes (sol, plante, climat) en causes et leur interactions; ii) 
en intégrant le fonctionnement physiologiques, agronomique et éco-physiologique d’un point 
de vue dynamique ; iii) ceci en s’affranchissant des contraintes environnementales présentes 
en expérimentations directes.  
L’originalité de ce travail est multiple. Elle réside i) dans la détermination du poids des 
contraintes mécaniques dans les pertes de rendement en Midi Pyrénées ; ii) dans la 
caractérisation de la réponse éco-physiologique du tournesol à ces contraintes ; iii) dans 
l’utilisation de la modélisation comme cadre théorique à nos recherches. Ce travail bénéficie 
de la volonté commune des différentes équipes de recherche de Midi Pyrénées (INPT-E.I. 
Purpan, CETIOM, INRA UMR AGIR 1248), de travailler conjointement à l’amélioration 
globale et durable des rendements du tournesol dans un de ses bassins historiques de collecte. 
Les résultats attendus sont i) l’amélioration des connaissances des relations sol-plante pour le 
tournesol ; ii) l’établissement d’une relation entre les paramètres physiques du sol, 
l’exploration racinaire et l’efficience d’absorption. 
Ce travail constitue par ailleurs un travail préliminaire à un sujet de recherche concernant 
l’analyse et la modélisation des interactions Génotype x Environnement au niveau du système 
racinaire. 
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1 La plante de tournesol  
 
Le tournesol (Helianthus annuus L.) appartient à la famille des Asteraceae. Originaire d’Amérique 
du Nord et du Mexique, il est y cultivé depuis le Néolithique pour l'alimentation ainsi que pour ses 
propriétés médicinales. Les expéditions espagnoles l’introduisent en Europe vers 1510. Il est dans 
un premier temps destiné à un usage purement décoratif. L’industrialisation de la culture de la 
plante alors largement mise en œuvre en Russie et en Ukraine, après son introduction au cours  du 
XVIIIème siècle, conduisant ainsi aux premiers travaux de sélection. Avant la découverte de la 
stérilité mâle cytoplasmique dans les années 70, la majorité des variétés de tournesol étaient des 
populations russes. Cette découverte permettra l’émergence des hybrides, qui deviendront très 
rapidement majoritaires en culture (Bonjean, 1993).   
1.1 L’appareil végétatif aérien 
 
Le tournesol est une plante annuelle, d’une taille variant de 1 m à 3 m. La tige est cylindrique, non 
ramifiée chez les formes cultivées, parfois pubescente. L’extérieur de la tige est constitué de 
l’épiderme. L’intérieur est composé de  tissus vasculaires (xylème et phloème) en périphérie, de la 
« moelle » (parenchyme médullaire et tissus de réserve) au centre, et de tissus de soutient 
(collenchyme, xylème secondaire et sclérenchyme, cellules à forte teneur en cellulose et lignine, 
Seiler, 1997). Ces derniers ont un rôle majeur de soutient du fait de la taille de la plante et du poids 
du capitule à maturité.   
Les feuilles, de taille variable suivant le rang occupé, sont opposées jusqu’à la cinquième paire. 
Elles deviennent ensuite alternes et peuvent s’étager jusqu’à 25 rangs (Merrien et Milan, 1992). Les 
premières feuilles émises fournissent principalement les nutriments nécessaires au développement 
racinaire, les suivantes servent à la redistribution des assimilats. Elles sont le siège principal d’une 
activité photosynthétique remarquable pour une plante en C3. Contrairement à la majorité des 
plantes en C3 (activité photosynthétique diminuée par la photorespiration à laquelle participe la 
ribulose-1,5-diphosphate carboxylase/oxygénase, RuBisCO), la plante de tournesol présente un 
niveau d’activité synthétique comparable à un dispositif en C4. Le niveau moyen de photosynthèse 
du tournesol est de l’ordre de 40-50mg CO2/h/dm² alors que celui du maïs s’établit à 40 mg 
CO2/h/dm²  (Merrien et Milan, 1992).  
La forme domestiquée ne présente qu’un seul capitule, même si les formes sauvages sont souvent 
polyflores (Bonjean, 1993; Carter, 1978). Le capitule est composé de fleurs tubulées fertiles 
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(fleurons) en son centre, et de fleurs ligulées stériles à sa périphérie. La fécondation est allogame, 
entomophile (du fait du caractère protandre de la floraison), mais peut aussi être anémophile. Les 
fruits sont appelée akènes et disposés en spirale. La floraison du tournesol est centripète, les 
parastiques extérieurs étant fécondés en premier lieu. Il est intéressant de noter que le tournesol 
présente un comportement héliotropique, permettant ainsi à la plante de garder une orientation 
optimale vers le soleil toute la journée.  
 
1.2 L’appareil végétatif souterrain 
 
La racine est de forme pivotante (Figure 1). Elle se caractérise par un axe principal, le pivot, 
pouvant atteindre de très grandes profondeurs (2.70 m) dans des sols légers ou meubles (Seiler, 
1997), et un embranchement de racines de premier et second ordre (racines secondaires, tertiaires et 
quaternaires respectivement). Bien que le pivot puisse dépasser les 2 mètres de profondeur, il est 
cependant peu agressif face aux obstacles présents dans le sol (galets, semelle de labour). Les 
racines secondaires sont surtout présentes en surface, à proximité du pivot. Leur quantité et leur 
diamètre diminuent en fonction de l’éloignement de celui-ci, les racines de second ordre étant elles-
mêmes plus fines et plus courtes (Aguirrezabal, 1993).  Suivant les conditions environnementales, 
quatre-vingt-quinze pourcent des racines se situent dans les 40 premiers centimètres de profondeur 
(Sadras et al., 1989). 
 
Figure 1.Profil racinaire du tournesol, stade B2 (2.2). Expérimentation en condition contrôlée, Mirleau-Thebaud et al. 2010.  
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La racine est composée de parenchyme cortical, de parenchyme médullaire, et de tissus de soutien 
(collenchyme, xylème secondaire et sclérenchyme), moins développer que ceux de la tige (Figure 
3 ; Seiler, 1997). Le système racinaire est l’interface reliant l’appareil aérien de la plante au sol. 
Grâce à ce réseau de transport, il puise dans les ressources hydrominérale du sol (mouvement 
ascendant provoqué par la transpiration et la pression osmotique) afin d’approvisionner la plante. 
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Figure 2. Profil de longueur total du système racinaire, à différents stades de croissance : du 25ème au 75 ème jour. (Maertens et Bosc, 
1981). 
La racine du tournesol est considérée comme performante dans l’absorption d’eau du fait de sa 
profondeur (Figure 2) lui permettant d’atteindre des ressources non accessibles par d’autres plantes 
annuelles (Scheiner et Lavado, 1999 ). Les différents ordres de racines travaillent de concert, afin 
d’optimiser la capture des ressources. Bien qu’une racine seule puisse avoir une capacité 
d’absorption supérieure à un ensemble racinaire, la plante a besoin de toute son architecture pour 
puiser efficacement tous les minéraux dont elle a besoin, notamment les moins mobile d’entre eux : 
phosphore : P, bore : B, potassium : K (Callot et al. 1982). Par ailleurs la capture du phosphore peut 
aussi dépendre de l’association de la plante de tournesol avec une endomycorhize à vésicule et à 
arbuscule (famille Endogenacae, genre Glomus), qui permet une « extension » considérable de 
l’appareil racinaire (Connor et Sadras, 1992a). 
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 Le système racinaire est aussi le siège de la synthèse de phytohormones et autres composés 
organiques, assurant la communication avec l’appareil aérien (Mengel and Kirby, 2000). Elle serait 
ainsi en partie le siège de la synthèse de l’acide abscissique (ABA, Tardieu, 1994).  
 
 
Figure 3. Coupe transversale d’une racine primaire de tournesol, initiation des racines latérales 
(de Pustovoit, 1975 dans Seiler, 1997)  
 
Le système racinaire du tournesol est considéré comme « explorateur » à l’opposé de « exploiteur », 
du fait de l’important volume de sol exploré (Connor et Sadras, 1992a, Figure 2 et Figure 4).  L’axe 
de croissance est dans un premier temps vertical, et s’effectue au niveau du méristème (qui dispose 
d’une croissance théoriquement indéfinie, contrairement aux feuilles). La coiffe joue un rôle de 
protection au niveau de la zone de division cellulaire, celle-ci peut être affectée par les facteurs 
abiotiques comme la compaction du sol (Croser et al., 1999; Croser et al., 2000). Les racines 
secondaires (acropètes) sont formées à partir des méristèmes situés en profondeur, après 
dédifférenciation.  
La vitesse de croissance de l’appareil racinaire diminue avec la profondeur. Le système racinaire 
croit jusqu’au 75ème  jour après le semis, 75% de la longueur du pivot étant mise en place au stade 
dix paires de feuilles (Figure 5, Maertens et Bosc, 1981). Suivant les conditions pédoclimatiques et 
le génotype, la vitesse de croissance racinaire peut atteindre 70 km.ha-1.jour-1. La longueur 
maximale est atteinte à la floraison. Après ce stade, la longueur totale du système aura tendance à 
diminuer suite à la perte des racines de types secondaires tertiaires et quaternaires par nécrose 
(Maertens et Bosc, 1981). L’élongation du système racinaire dépend principalement i) de la 
température du sol (durant les premiers stades) ; ii) de la disponibilité en eau (l’architecture peut se 
trouver modifiée par la localisation des ressources, une trop grande quantité peut provoquer des 
  
 
nécroses) ; iii) de la disponibilité en nutriments (une grande disponibilité en azote favorisera le 
développement de racines secondaires par exemple).
Figure 4.Croissance du système racinaire (Maertens et Bosc, 1981).
 
1.3 Physiologie et Phénologie
 
Le développement de la plante est caractérisé par une succession de stades identifiés visuellement 
ou d’un point de vue physiologique (
dure de 120 à 150 jours, la plante ayant besoin de 1500 à 1700°C/jour
pour arriver à maturité physiologique. L’acquisition de biomasse se déroule principalement pendant 
les premières phases du cycle, jusqu’à la floraison. Selon les o
l’acquisition est maximale entre 50 et 75 jours après le semis (
Milan, 1992 ; Figure 5). 
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Figure 5. Courbes de croissances de l’appareil aérien et souterrain de la plante de tournesol (Maertens et Bosc, 1981). 
 
Phase germinative - Levée (A1, A2) 
Suivant les conditions de températures et de pluviométrie, cette phase peut s’étendre de 7 à 20 jours. 
La germination de la graine est possible à partir de 3°C, mais est optimale autour de 8°C. Le zéro de 
végétation diffère selon les auteurs. Par conventions nous l’établirons à 4.8°C (Granier et Tardieu, 
1998), pour tous les calculs de degrés jours de ce manuscrit. Cette phase est déterminante pour la 
suite de la culture, on peut établir une relation étroite entre la durée de celle-ci et le potentiel de 
rendement via le potentiel de surface foliaire ultérieur (densité de peuplement, accidents culturaux 
précoce).  
Appareil aérien : Dans un premier temps, les organes de réserve que constituent les cotylédons, sont 
les premiers à émerger. Ils serviront de source principale pour les premières phases de croissance 
jusqu'à ce que la plante soit en mesure de synthétiser elle-même ses ressources (Merrien et Milan, 
1992).  
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Appareil souterrain : Durant cette phase, le système racinaire présente une croissance linéaire. Dans 
un premier temps, la racine primaire (pivot) connait une croissance géotropique et colonise le sol, 
rapidement suivi des racines secondaires qui connaissent une croissance diagéotropique dépendante 
de leur position d’insertion et de leur environnement. 
 
Phase végétative (de B1 à B5) 
Jusqu’a 5 paires de feuilles (B5), les organes aériens et souterrains se mettent en place. Les 
accidents climatiques peuvent conduire à une réduction de la surface foliaire pouvant engendrer à 
terme des effets négatifs à la fois sur le rendement (réduction du nombre d’ébauches foliaires) et sur 
la teneur en huile. Ce début de cycle est déterminant pour le bon fonctionnement de la plante en 
devenir puisqu’il déterminera à la fois la capacité de la plante à fournir de l’eau et des minéraux par 
son système souterrain (les accidents culturaux ont alors de graves conséquence) ; et la capacité de 
la plante à assurer sa survie grâce à la photosynthèse  (Merrien et Milan, 1992). 
Appareil aérien : Cette phase est marquée par l’accumulation de biomasse dans les feuilles. Celles-
ci officieront en tant qu’organe source, siège de la synthèse des assimilats. Ces derniers seront 
redistribués à destination du système racinaire (translocation). Les glucides nécessaires à la 
croissance racinaire transiteront des parties aériennes vers les parties souterraines via le phloème 
(sève élaborée). A partir de la cinquième paire de feuilles (B10), la phylotaxie devient alterne. 
L’initiation des ébauches florales commence. 
Appareil souterrain : En début de cycle la plante privilégie la mise en place du système racinaire qui 
croît en moyenne trois fois plus vite que l’appareil aérien avec une croissance linéaire à un rythme 
de 10 Kg de matière sèche.ha
-1
.jour
-1
. A partir du 50
ème
 jour après semis, on observe l’apparition et 
l’élongation de fines radicelles (Maertens et Bosc, 1981). L’eau et les minéraux  transiteront des 
parties souterraines vers le système aérien via les vaisseaux.  
 
Phase bouton floral  (E1-E4) 
C’est la phase de croissance exponentielle de la partie aérienne de la culture, alors que la croissance 
racinaire a atteint sa valeur maximale.   
Appareil aérien : L’initiation des ébauches florales s’achève au stade bouton étoilé (E1). Dans la 
mesure où la surface foliaire est étroitement corrélée avec le rendement final, cette phase est  
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déterminant pour la quantité de production de la plante. Au cours de cette phase une surface foliaire 
optimale doit être atteinte : de 2.5-3 m² de feuille.m-2 de sol (dans notre contexte pédoclimatiques). 
En dessous de ce seuil la surface foliaire sera trop faible pour pouvoir répondre correctement aux 
besoins de la plante en matière carbonée; en dessus la plante aura tendance à favoriser 
l’accumulation de biomasse au détriment du rendement (Merrien et Milan, 1992).  
Appareil souterrain : Environ 75 jours après la germination, le système racinaire à atteint sa taille 
maximale. Le mouvement des assimilats s’est inversé, les organes aériens en constituant à présent la 
source, et le système racinaire le puits (Maertens et Bosc, 1981). 
 
Phase floraison (F1-F3.2) 
Cette période peut durer jusqu'à trente jours pour une parcelle, alors que pour une plante elle varie 
autour de 9 jours en fonction du génotype.  
Appareil aérien : Les étamines s’épanouissent et les stigmates se déploient au niveau des 
parastiques. La croissance aérienne a atteint son maximum, les premières radicelles se nécrosent, 
engendrant une baisse de la longueur total du système racinaire. A partir de la floraison, les 
assimilats sont orientés vers le remplissage des grains. C’est une phase très sensible à la gestion de 
l’eau : un déficit aura des conséquences négatives sur la fécondation, engendrant des avortements et 
donc une baisse de rendement ; une suralimentation engendrera un risque important de sclérotinia 
sur capitule (Merrien et Milan, 1992). 
Appareil souterrain : A partir du 75ème jour, la longueur diminue rapidement. Environ cent jours 
après implantation, elle atteint la moitié de sa valeur maximale. De la même façon, on observe une 
diminution importante de la biomasse racinaire essentiellement due à la disparition progressive de 
l’appareil racinaire. Cette disparition concerne dans un premier temps les racines secondaires (qui 
ont une durée de vie plus courte), peu à peu suivies par le système primaire (Maertens et Bosc, 
1981).  
 
Phase maturation (M0-M4) 
La durée de surface foliaire est alors déterminante pour le rendement final (qualité et quantité). 
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Appareil aérien : Le niveau maximal d’accumulation des réserves est atteint à la floraison. Elles 
sont par la suite redistribuées dans la mesure où les feuilles sont encore vertes (Connor et Hall, 
1997). Les protéines de réserves issues des feuilles et des tiges seront dégradées en acides aminés. 
Les composés azotés sont utilisés dans la synthèse des protéines, les glucides utilisés à l’intention 
de la lipidogénèse. De ce fait une chute de biomasse des feuilles et des tiges (organes sources) est 
observée de façon concomitante avec l’augmentation du poids du capitule (organes puits). Au 
niveau de la plante, la biosynthèse de l’huile dépend principalement de la persistance des feuilles 
vertes (maintien du flux de matière carbonées). 
Appareil souterrain : Le système souterrain disparait progressivement au cours de la maturation de 
la plante. Cependant du fait du caractère « explorateur » du système racinaire du tournesol, la plante 
est en mesure d’extraire des ressources hydriques  sur une période prolongée (Meinke et al., 1993). 
  
2 Les contraintes mécaniques du sol. 
 
2.1 Le sol : support de la plante 
 
Le sol se forme à partir de l’altération de la roche mère sous-jacente, sous l'influence de divers 
processus physiques, chimiques et biologiques. Le sol sert de support physique à la plante et de 
fournisseur en éléments hydrominéraux (N, P, K, en étant les principaux ; mais aussi Ca, Mg, S ; et 
les oligoéléments, Bo, Fe, Zn, Mn). Il est caractérisé par trois phases, i) la phase solide (structure), 
ii) la phase liquide, iii) la phase gazeuse (Calvet, 2003). Seule la phase solide sera traitée dans ce 
manuscrit.  
La structure d’un sol est caractérisée par un assemblage d’agrégats de formes et de tailles variables. 
Selon les contraintes subies (gonflement, dessiccation, travaux du sol), l’assemblage de ces agrégats 
donne lieu à la phase gazeuse du sol : la porosité. Celle-ci est divisé en trois fractions, i) les pores 
les plus importants constituent la macroporosité (30 - 300µm) ils permettent la circulation de l’eau 
gravitationnelle, et facilitent l’accroissement racinaire, ii) les pores de moyenne à petite taille 
constituent la microporosité (0.1 - 30µm) ils permettent la rétention de l’eau chargée en nutriments 
qui est utilisable par la plante ; iii) la porosité matricielle (< 0.1 µm) qui n’est pas exploitable par les 
racines (présente dans la fraction caillouteuse). L’addition de ces trois composantes détermine la 
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porosité totale. Cette dernière est étroitement liée à la densité apparente du sol (DA : masse de sol 
dans un volume donnée, g.cm-3) et à son statut hydrique.  
2.2 Caractéristiques des contraintes mécaniques 
 
Les contraintes mécaniques des sols, qui ont pour conséquence le tassement correspondent à un état 
particulier d'un sol agricole. Cet état est caractérisé par une perte de porosité, une augmentation de 
la densité apparente du sol, une augmentation de résistance à la pénétration du sol (résistance 
qu’offre le sol face à la croissance des racines, MPa) et une baisse d’eau et de minéraux disponibles 
pour la plante (Tableau 1 p.25).  
Il existe différentes types de contraintes mécaniques du sol en dehors du tassement naturel qui 
résulte de la réorganisation des particules du sol sous l’effet de leur propre poids. Elles peuvent être 
liées aux passages d’engins agricoles (en conditions humides, créant une semelle de labour, 
ornière), être le résultat de phénomènes naturels ou résulter de techniques simplifiées au cours des 
premières années (Sasal et al., 2006). Le phénomène de compaction lié aux passages d’engins 
agricoles suivant les conditions agro-pédoclimatiques a été largement décrit dans la littérature 
(Lipiec et Stepniewski, 1995; Moreno et al., 1997; Raper et Kirby, 2006; Taboada et Alvarez, 2008; 
Taboada et al., 1998). Les techniques de travail du sol dites simplifiées peuvent entrer dans le cadre 
des techniques dites de conservation des sols. Elles sont constituées de différentes techniques 
variant suivant les conditions pédoclimatiques et le matériel agricole à disposition. Il peut s’agir de 
l’absence totale de travaux du sol, de semis direct après un unique passage de décompacteur, ou 
encore de travaux réalisés uniquement sur les couches supérieures du sol (moins de 15cm de 
profondeur). L’architecture racinaire et aérienne ainsi que la réponse physiologique de la plante 
peuvent en être profondément modifiées (Alessa et Earnhart, 2000; Girard et al., 2005; Passioura, 
2002). 
La compaction du sol a pour principale conséquence une réduction de l’espace poral, ce qui 
implique également d'autres changements dans les propriétés physico-chimiques du sol comme la 
densité apparente (Richard et al., 2001) ou encore la conductivité hydraulique qui est l’aptitude 
d’un sol à permettre le mouvement de l’eau (Lipiec et al., 2006). Ce changement de la porosité a 
une action négative sur la macroporosité (Lipiec et Hakansson, 2000), et parfois une action positive 
sur la microporosité (Richard et al., 2001). Selon les conditions la porosité totale peut décroitre ou 
rester stable, la répartition de l’espace porale étant dans ce cas le seul facteur modifié (Taboada et 
al., 1998).  
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Ces changements engendrent une succession de conséquences. Sous l’effet de la pression le sol 
offre une résistance, limitant ainsi le déplacement de ces agrégats. Ceci engendre une compression 
de volume. Une augmentation de la densité apparente et de la résistance à la pénétration est 
observée dans toutes les situations (Tableau 1), et de ce fait, une réduction globale de l’espace poral 
(Lipiec et al., 2003a). Ce phénomène varie selon l’état initial du sol, la texture de celui-ci, ainsi que 
son état hydrique. La résistance à la pénétration peut varier en fonction de la texture du sol, plus 
précisément de son taux d’argile. Si les réserves hydriques sont suffisantes celle ci aura une action 
lubrificatrice, dans le cas contraire les feuillets d’argile seront une barrière difficilement 
franchissable pour un appareil racinaire (Vanags et al., 2006). Si la teneur en eau est faible, la 
résistance des agrégats pourra être supérieure à la contrainte, alors que si elle est élevée, les agrégats 
auront tendance à se déformer (Konopka et al., 2008; Vanags et al., 2006). De la même façon, selon 
l’état hydrique du sol, le taux d’argile sera déterminant pour la croissance d’un système racinaire 
donné. Ainsi, un sol à faible réserve utile pourra présenter une sensibilité aux contraintes 
mécaniques plus élevé (Meinke et al., 1993).  
Le tassement augmente les contraintes mécaniques réduisant ainsi la disponibilité hydrominérale 
pour la plante (Connor et Sadras, 1992b; Marschner, 2003). En cas de compaction du sol, la teneur 
en eau augmente en surface et diminue en profondeur (Micucci et Taboada, 2006; Reintam et al., 
2005) en raison de la réduction des macropores (Richard et al., 2001). Ceci  entraîne une diminution 
d’infiltration, de la conductivité hydraulique et  de la teneur en eau gravimétrique à haut potentiel 
matriciel (Lipiec et Hatano, 2003). En conséquence, la disponibilité hydrique à destination des 
plantes décroît (Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998). Par ailleurs, les variations de teneur en 
eau des sols conduisent à une altération de la transformation des nutriments et de leur mobilité dans 
le sol (Lipiec et Stepniewski, 1995), par conséquent, leur disponibilités (N,P,K), en particulier pour 
les éléments peu mobiles comme le phosphore (Lipiec et al., 2003b). 
Une baisse de conductivité thermique et de coefficient de diffusion des gaz est observée, 
l’hétérogénéité de l’atmosphère du sol pouvant alors conduire à des phénomènes d’hypoxie (Lipiec 
et Hatano, 2003). Ces actions sur la phase gazeuse ne seront pas développées dans ces travaux, 
cependant des liens indirects existent entre ces changements et la circulation des ions dans le sol 
compacté. Le cycle de l’azote s’en trouve ainsi modifié. On constate une baisse de minéralisation, et 
une augmentation de la dénitrification, de la rétention de nitrate en surface, du rétablissement des 
ions ammonium. De la même manière une baisse de disponibilité des ions phosphore, potassium, 
manganèse et calcium est observée (Lipiec et Stepniewski, 1995).  
Tableau 1.  Sélection de résultats dans la littérature : effet des contraintes mécaniques du sol sur les propriétés de différents types de sol et classification de sol (soil taxonomy). 
Auteurs 
Classification du 
sol  
Microporosité Macroporosité 
Porosité 
totale 
Densité 
Apparente 
Résistance à 
la 
pénétration 
Infiltration 
Disponibilité 
en eau 
Teneur en 
eau 
Botta et al. 2006 Haplustoll         33%       
Diaz-Zorita 2004 Hapludol         +67%       
Jorjajuria et al.1997 Illitic argiudoll       +3% +26%       
Kuht et Reintam 2004 Stagnic luvisol     -26%   +80%       
Lampurlanes et Martinez 
2003 
Fluventic 
Xerochrep 
      +9% +100%        
Lecompte et al.2003 andisol   -64%  -8%         +20%  
Lipec et al.2006 Eutric fluvisol   -28%        -58%     
Lipiec et al. 2009 Orthic luvisol     -11%         +10%   
Petcu et Petcu Chernozem     -15%  +15%          
Radford et al.2001 Vertisol               -5%  
Sasal et al.2005 Argiudoll    +61% -10%            
Taboada et Alvarez 2008 Vertic argiudolls        -13%        -8%  
          
Auteurs Type de sol Microporosité Macroporosité 
Porosité 
totale 
Densité 
Apparente 
Résistance à 
la 
pénétration 
Conductivité 
hydraulique 
Disponibilité 
en eau 
Teneur en 
eau 
Richard et al.2001 Limoneux +16% -69% -50% +39%       -8%  
Unger 1996 
Argilo limoneux 
      +8% 9% -46%     
Sessiz et al.2008     +3% -4%      -20%    
Konopka et al.2008 Limono argileux 
   
+50% 
    
Micucci et Taboada 2006 Sablo argilo 
Limono Sableux 
Argilo Limoneux 
    -42%  +28% +10     +27% 
Moreno et al.1997 
   
+23% 
    
Sadras et al.. 2005       -3%       +63%    
Lipiec et Stepniewski 1995 Limoneux sableux               +20% 
 Tableau 2.  Sélection de résultats dans la littérature : effet des contraintes mécaniques du sol sur la croissance et le développement racinaire dans différentes cultures.  
Auteurs Culture 
Profondeur 
racinaire 
Longueur 
racinaire  
Croissance 
racinaire 
Biomasse 
racinaire 
Diamètre 
racinaire 
Croissance 
des racines 
latérales 
Nombre de 
racines 
Absorption 
racinaire 
d’eau et de 
nutriments 
Lecompte et al., 2003 
Banane 
-45% -40% 
  
+40% 
   
Lecompte et al., 2005 -35% 
       
Bingham et al., 2010 Orge 
 
-23% 
 
-42% 
 
-29% 
 
+38% 
Wolfe et al., 1995 Maïs 
doux 
-40% 
       
Alessa et Earnhart, 2000 Haricot 
 
-69% 
   
+54% 
  
Montagu et al., 2001 Brocoli 
 
-68% 
 
-11% 
    
Iijima et al., 2003 
Mais  
-80% 
  
+58% 
   
Tardieu et Manichon, 1988a -11% -16% -6% -30% 
    
Croser et al., 1999 
Pois 
  
-20% 
 
+41% 
   
Croser et al., 2000 
  
-66% 
 
+60% 
   
Kirby et Bengough, 2002 
    
+60% 
   
Micucci et Taboada, 2006 Soja 
      
-30% 
 
Andrade et al., 1993 
Tournesol 
   
-60% 
    
Heidari Soltanabadi et al., 
2008  
-13% 
      
Petcu et Petcu, 2006 
  
-40% -35% +16% 
   
Rosolem et al., 2002 
 
-86% 
      
Goodman et Ennos, 1999 
   
+11% 
    
 
  
Tableau 3.  Sélection de résultats dans la littérature : effet des contraintes mécaniques du sol sur la croissance et le développement aérien dans différentes cultures. 
Auteurs Culture Levée 
Hauteur 
de plante 
Surface 
foliaire 
Biomasse 
aérienne 
Ratio 
aérien 
/souterrain 
Radiation 
photosynth
étique 
active 
Poids de 
mille 
grains 
Densité de 
peuplement 
Rendement 
Bingham et al.  2010 Orge     -21%  -47%            
Radford et al. 2001 
Blé 
-23%                 
Sadras et al. 2005     -10%     -50%     -17% 
Farre et al. 2010                   
Raza et al. 2005 
Mais 
                -16% 
Sidhu and Duiker 2006   -4%           -26% -16% 
Sweeney et al. 2006 Soja   
 
  -37%           
Andrade et al.  1993 
Tournesol 
    -65%    +47%         
Bayhan et al. 2002 -9% -1%             -18% 
Botta et al. 2006                   
Chopade et al.  2007                 +5% 
Diaz-Zorita 2004                 -68% 
Heidari et al. 2008       
 
    +2%   -3% 
Moreno et al. 1997   -29%    -36%          +1%      
Murillo et al.. 2004             -2%   
 
Petcu et Petcu   -12% -13%         -11% -10% 
Sessiz et al. 2008 -17% -5%             +11% 
Wolfe et al. 1995 
Autres 
      -38% -23%       -6% 
Rapper 2005                 -50% 
Lipiec et al. 2003         +58%       -22% 
Jorjajuria et al. 1997       -8%           
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3   Conséquences éco-physiologique des contraintes mécaniques du sol sur le 
développement de la plante : mécanisme 
 
Les réductions du rendement attribuables aux évolutions de l'impédance mécanique des sols ont été 
décrites pour différentes cultures, dans différents types de sols, et dans différentes régions 
productrices à travers le monde. L’influence de la compaction du sol sur la production de la plante a 
été étudiée sur de nombreuses cultures (blé: Beemster et al., 1996; Sadras et al., 2005; Orge: 
Bingham et al., 2010; Lampurlanes et Cantero Martinez, 2003; Mais: Tardieu et Manichon, 
1988b,b,c; Taboada et Alvarez, 2008; Soja: Micucci et Taboada, 2006; Taboada et al., 1998; 
Haricot: Alessa et Earnhart, 2000; Pois:Croser et al., 1999; Croser et al., 2000). Parallèlement de 
nombreuse revues ont été publiées sur ce sujet  (Clark et al., 2003; Lipiec et Hatano, 2003; Raper et 
Kirby, 2006; Tardieu, 1994).  Concernant la culture de tournesol, seules quelques études ont été 
réalisées (Andrade et al., 1993; Bayhan et al., 2002; Botta et al., 2006; Chopade et al., 2007; Diaz-
Zorita, 2004; Goodman et Ennos, 1999), et peu d’entre elles comportent la teneur et qualité d’huile 
(Heidari Soltanabadi et al., 2008; Petcu et Petcu, 2006; Sojka et al., 1990; Sessiz et al., 2008). 
Les tableaux 1, 2 et 3 décrivent et quantifient l’effet de la compaction du sol sur respectivement i) 
les propriétés physique de ce dernier (Tableau 1) ;  ii) sur la croissance et l’exploration racinaire 
(Tableau 2) ; et iii) sur la croissance et le développement de l’appareil aérien (Tableau 3). Les 
travaux de Tardieu, Sadras et al. et Lipiec et Hatano (1994, 2005, 2003), ainsi que la synthèse de 
ces tableaux ont permis l’élaboration des schémas conceptuels représentant les processus 
impliquées dans la réponse de la plante à la compaction du sol au niveau des systèmes souterrain, 
aériens, ainsi que leurs interactions (Figure 6, Figure 7 et Figure 8). Cette synthèse a été réalisée sur 
différentes cultures ayant souvent des systèmes racinaires fasciculés. Les schémas conceptuels ont 
en conséquence été adaptés à la culture du tournesol afin d’expliquer le mécanisme mis en cause.  
 
3.1 Système souterrain 
 
L’impact de la compaction du sol sur la croissance racinaire est un phénomène complexe. Le cadre 
théorique conceptuel du mécanisme est détaillé dans le Tableau 2 et la Figure 6 qui été inspiré par 
les travaux de Lipiec et Hatano (2003) et Sadras et al (2005). 
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Les contraintes mécaniques des sols conduisent à des modifications des propriétés physiques (flèche 
: (1), Figure 6, Lipiec et Hatano, 2003) et des altérations chimiques du sol (liés aux propriétés 
hydriques, (2)). Les altérations d’ordre physique peuvent être séparées en deux. Les contraintes 
mécaniques du sol conduisent à une altération de la structure du sol (densité apparente et résistance 
à la pénétration du sol; (3)) en agissant négativement sur la porosité du sol (en particulier la macro 
porosité, (5); Lipiec et Hatano, 2003; Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998) et l'atmosphère du 
sol ((6);. Halvorson et al., 2002; Lipiec et Hatano, 2003; Pereira et al., 2007;). Elles conduisent  
également à une altération du cycle de l'eau (4), en augmentant potentiel matriciel ((7); Lipiec et 
Hatano, 2003), diminuant la conductivité hydraulique ((8); Lipiec et al., 2003a), et donc la 
disponibilité hydrique pour les plantes (9). La diminution de macroporosité du sol est liée à 
l'altération de la phase liquide du sol par la perte de rétention en eau ((10); Lipiec et al., 1998). 
 
 
Figure 6. Schéma conceptuel représentant la réponse du système racinaire du tournesol en cas de contraintes mécaniques.  
Le rectangle gris représente le système racinaire; le rectangle blanc avec une bordure noire représente le sol. Les flèches en gras 
représentent les actions des contraintes mécaniques sur les propriétés physiques et chimiques du sol. Les tirets représentent les 
actions physiques et chimiques sur le système racinaire. Les lignes en pointillé représentent les  interactions entre la croissance et la 
physiologie des racines. Les chiffres entre parenthèses représentent les actions successives des contraintes mécaniques du sol sur les 
limitations de croissance du système racinaire menant à la baisse d'acquisition des ressources souterraines. 
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En ce qui concerne les altérations chimiques, les cycles des éléments nutritifs comme l'azote sont 
modifiés ((12); Lipiec et Stepniewski, 1995), ainsi que la mobilité des éléments nutritifs (azote, 
mais aussi les éléments peu mobiles tels que le phosphore (11); Murillo et al., 2004) au travers de la 
conductivité hydrique et l’atmosphère du sol ((13); Lipiec et al., 2003b). Ces modifications des 
propriétés physiques et chimiques du sol impactent négativement la croissance et le développement 
du système racinaire. L'altération de l'atmosphère du sol (conduisant parfois à une anoxie, (14); 
Bingham et al., 2010) et la diminution de la porosité du sol (15), auxquelles s’ajoute la réduction de 
la disponibilité hydrique (18), agissent négativement sur la croissance et le développement du 
système racinaire en réduisant la pénétrabilité des racines (Bengough et al., 1997; Raper, 2005; 
Sadras et al., 2005), en modifiant la morphologie des racines (Lipiec et Hatano, 2003; Taboada et 
Alvarez, 2008; Tardieu, 1994), et l'architecture du système racinaire (Alessa et Earnhart, 2000; 
Lecompte et al., 2003). La réduction de la disponibilité hydrique (18), à laquelle s’ajoute des 
modifications sur le cycle et la mobilité des  nutriments (16, 17), conduisent à des modifications 
physiologiques concernant la capacité de la plante à absorber l’eau et les nutriments (Murillo et al., 
2004; Raza et al., 2005) ainsi que sa capacité à les transporter (Alessa et Earnhart, 2000).  
La croissance racinaire et les phénomènes physiologiques associés sont évidemment liés par des 
mécanismes de la croissance ((19); Croser et al., 1999; Croser et al., 2000). Il existe une relation 
« en retour » entre la croissance des racines et les contraintes mécaniques du sol. En présence de 
fortes contraintes, une réduction de l’absorption des nutriments est observée (Kuht et Reintman, 
2004; Lipiec et al., 2003b), correspondant à une réduction du volume de sol exploré par le système 
racinaire (Alessa et Earnhart, 2000; Andrade et al., 1993; Diaz-Zorita, 2004) ce qui aurait pour 
conséquence une réduction de la croissance racinaire (Colomb et al., 1995). Cela conduirait 
finalement à une perte globale de rendement (Lipiec et Hatano, 2003; Sadras et al., 2005).  
En présence de contraintes mécaniques du sol un message hormonal négatif provenant des racines à 
destination de l’appareil aérien a aussi été observé, se traduisant par une réduction de la croissance 
aérienne et racinaire (Passioura, 2002; Sadras et al., 2005; Tardieu, 1994). Ce phénomène est aussi 
observé en cas de stress hydrique. L’acide abcissique (ABA) transmis en réponse aux contraintes 
mécaniques du sol serait alors une conséquence indirecte de cette contrainte du fait de la diminution 
de disponibilité hydrique (Connor et Sadras, 1992b). 
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3.2 Système aérien 
 
L’impact de la compaction du sol sur la croissance est décrit par la Figure 7 et le Tableau 3. 
L’impact des contraintes mécaniques engendre une réduction de la croissance et du développement 
racinaire (Lipiec et Hatano, 2003; Sadras et al., 2005). En présence de compaction du sol, un signal 
négatif est envoyé par la racine l’appareil aérien (flèche (9) sur la Figure 7). En réponse à ce signal, 
une baisse de la croissance aérienne et souterraine est observée (Clark et al., 2003; Hodge et al., 
2009). En parallèle, une réduction d’absorption hydrique et minérale par le système racinaire 
conduit à une succession de phénomènes (Lipiec et Hatano, 2003; Passioura, 2002; Sadras et al., 
2005; Tardieu, 1994). La diminution de l'efficacité de l’utilisation des ressources agit directement 
sur la croissance du système végétatif ((1), Alessa et Earnhart, 2000; Tardieu, 1994), en réduisant le 
potentiel osmotique de la racine, induisant une augmentation de la pression de turgescence et une 
réduction du nombre de cellules Bengough et al., 1997; Bengough et al., 2006). Au niveau aérien, 
ceci engendre une baisse de l’élongation foliaire (Bingham et al., 2010; Lecompte et al., 2003; 
Petcu et Petcu, 2006). L’augmentation de la résistance stomatique (Lipiec et Hakansson, 2000; 
Lipiec et al., 2003b), la diminution du rayonnement photosynthétique actif intercepté (Sadras et al., 
2005 ), l’altération de la teneur en nutriments des feuilles (Montagu et al., 2001; Wolfe et al., 1995) 
et, dans certains cas, des modifications de la photosynthèse sont également des causes de cette 
baisse d’efficacité (Tardieu, 1994).  
 
La diminution de l'efficacité du système souterrain à capturer et utiliser efficacement les ressources 
est liée à la diminution de la capacité du système aérien à capturer et utiliser les ressources 
aériennes. Ceci engendre une altération de la croissance du système ((2), Sadras et al., 2005), 
principal puits jusqu'au stade de la floraison (Connor et Sadras, 1992b; Merrien et Milan, 1992). La 
succession de ces phénomènes directs et/ou indirects sous forme de cercle vicieux, conduit à de 
profondes altérations physiologiques et morphologiques. Parmi lesquelles, on peut observer une 
réduction de la hauteur des plantes (Moreno et al., 1997; Petcu et Petcu, 2006) , de la biomasse 
aérienne (Sweeney et al., 2006 ;Heidari Soltanabadi et al., 2008) et une modification de la partition 
de la matière sèche et le ratio souterrain/aérien ((3), Andrade et al., 1993; Lipiec et al., 2003b; 
Wolfe et al., 1995).  
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Figure 7. Schéma conceptuel de la réponse du système aérien du tournesol en cas de réduction du système racinaire attribuée aux 
contraintes mécaniques du sol. 
Les rectangles gris foncés représentent l'altération du fonctionnement du système racinaire attribué aux contraintes mécaniques du 
sol. Les rectangles gris clair représentent le siège  des modifications morphologique et physiologique. Le rectangle noir représente 
l’impact négatif sur la production finale. Les lignes en gras représentent les liens directs et indirects entre les composantes du 
modèle. Les lignes en pointillé représentent les interactions entre les différents systèmes. 
 
Le développement de la plante s’en trouve modifiée (4). Un retard phénologique peut être observé 
dès l’émergence des cotylédons (conséquences directe et/ou indirecte de l'émergence, Bayhan et al., 
2002; Radforf et al., 2007; Sessiz et al., 2008), ainsi qu’a maturité (Andrade et al., 1993). En raison 
de ce retard, du manque de ressources disponibles, et des altérations physiologiques précédemment 
rapportées, une altération de la reproduction peut également être observée (flèches 4 et 7, Moroke et 
al., 2011; Tardieu, 1994. Ceci conduit à une altération de production finale (flèches 8, 5 et 6), en 
termes de biomasse et de rendement (Botta et al., 2006; Chopade et al., 2007; Diaz-Zorita, 2004; 
Sadras et al., 2005; Sidhu et Duiker, 2006; Sweeney et al., 2006; Wolfe et al., 1995) mais aussi de 
qualité d’huile (Heidari Soltanabadi et al., 2008; Petcu et Petcu, 2006; Sessiz et al., 2008; Sojka et 
al., 1990). Chez le tournesol, une diminution de la surface foliaire (Andrade et al., 1993; Moreno et 
al., 1997), de la biomasse aérienne (Heidari Soltanabadi et al., 2008), de la hauteur des plantes 
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(Petcu et Petcu, 2006; Sessiz et al., 2008), de la profondeur d’enracinement (Rosolem et al., 2002; 
Wolfe et al., 1995) et du rendement final  (Diaz-Zorita, 2004) ont été observés. 
 
3.3 Interface entre les systèmes 
 
Les conséquences globales de l’impact des contraintes mécaniques du sol sont représentées par la 
Figure 8 (réalisée à partir de Lipiec et Hatano, 2003; Sadras et al., 2005; Tardieu, 1994 ), 
représentant la réponse de la plante de tournesol au contrainte mécanique du sol (synthèse de la 
Figure 6 et de la Figure 7).  
La compaction du sol est une évolution structurale réversible qui engendre une réduction de la 
macroporosité, voire de la microporosité si elle est suffisamment élevée (forte pression). Cette perte 
est caractérisée par une augmentation de la densité apparente, de la résistance à la pénétration et une 
réduction de la teneur en eau du sol. Chacun de ces trois facteurs altère la croissance racinaire de 
façon indirecte ou non (Tableau 2). L’augmentation de densité apparente réduit les espaces poraux à 
travers lesquels la racine croit. La résistance à la pénétration altère la croissance racinaire au-dessus 
de 2 Mpa. L’indisponibilité hydrique, ou la disponibilité en surface, empêchera la racine de croître 
en profondeur. Qui plus est, une anoxie peut parfois aussi être observée, empêchant l’alimentation 
en oxygène de l’appareil racinaire et conduisant à des nécroses. Ces impacts sur le système racinaire 
engendrent des conditions défavorables à l’utilisation et à l’assimilation des ressources par la plante. 
Le système souterrain de la plante aura des difficultés à puiser dans des ressources dont les 
quantités auront diminué et qui seront moins accessibles ; d’autant plus que  sa croissance ne lui 
permettra pas d’accéder à des couches profondes. Pour les mêmes raisons, son efficience à utiliser 
ces mêmes ressources sera amoindrie. 
La diminution de teneur en eau en cas de contrainte mécanique, ainsi que la détection par la racine 
de résistance à la croissance, ont aussi une conséquence hormonale. Différents signaux négatifs tel 
que l’acide abscissique sont envoyés des racines vers l’appareil aérien (Tardieu, 1994). Ces signaux 
engendreront une action directe sur l’acquisition des ressources aériennes (réduction de 
conductance stomatique, division cellulaire, élongation foliaire) et les rapports source-puits entre les 
systèmes aérien et souterrain. Ce phénomène ainsi que la faible disponibilité hydrique accessible 
par la plante, engendrera une réduction de la capture et de l’efficacité de l’utilisation des ressources 
aériennes (par exemple efficacité d’utilisation des radiations et l'efficience de l’eau). Ceci 
engendrera aussi une altération du fonctionnement racinaire, ce dernier système étant le principal 
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puits jusqu'à la floraison. La croissance aérienne sera négativement impactée par les phénomènes 
précédemment décrit (réduction de la surface foliaire, taille de plante), ce qui engendrera une 
diminution de la capture et de l’efficacité d’utilisation des ressources aériennes et souterraines. Ces 
phénomènes ayant lieu tout au long d’un cycle de culture, notamment aux stades stratégiques que 
sont l’émergence, l’initiation florale et le remplissage des grains, le rendement final s’en trouvera 
profondément affecté (Tableau 3).  
 
 
Figure 8. Schéma conceptuel de réponse de la plante de tournesol aux contraintes mécaniques du sol, adapté du blé (Sadras et al. 
2005).  
Les lignes en gras représentent les relations directes entre les différentes composantes du modèle. Les lignes en pointillés 
représentent les relations indirectes et « en retour », la ligne en tiret cadratin, représente l’action négative du message hormonal entre 
l’appareil souterrain et l’appareil aérien.  
 
Sadras et al. (2005), attribuent une forte importance aux relations directes et une importance 
mineure à la voie hormonale. Notre problématique ne concernera pas cette dernière voie. On peut 
observer l’importance des relations en retour conduisant à un cercle vicieux, notamment si les 
contraintes mécaniques sont installées, en cas de stress hydrique (dés le début du cycle, modérés à 
fort), et que le sol ne dispose pas d’une capacité de résilience suffisante (capacité à revenir à son 
état initial). Dans ce contexte l’unique stratégie à adopter semble être celle de l’esquive par des 
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travaux du sol adaptés au contexte agro-pédoclimatique. Ainsi par exemple, un apport de matière 
organique fraîche ou des travaux du sol profond (avec des outils à dents) pourra se justifier sur des 
sols majoritairement composé de limons. Au contraire, dans un sol à dominante argileuse, on pourra 
privilégier une irrigation.  
Les études précédemment citées ne sont pas toutes validées sur le plan dynamique et sur toutes les 
voies présentes dans les Figure 6, Figure 7 et Figure 8. Notre travail porte sur la validation 
dynamique de ce phénomène, sur les voies majeures de ce processus : croissance et exploration 
racinaire, absorption et utilisation des ressources disponibles, élaboration de biomasse, qualité et 
quantité de la production finale chez le tournesol.   
4 Hypothèses   
 
Dans le but de répondre à notre problématique, un set d’hypothèses a été développé à partir de la 
littérature. Dans le présent manuscrit, celles-ci serviront de base à la démarche expérimentale 
présentée dans le chapitre III. Elles seront par ailleurs testées et discutées au cours des différentes 
expérimentations dans les chapitres IV et V. Elles serviront enfin de support à la discussion du 
chapitre VI, ainsi qu’à la conclusion générale. 
 
→ H1 : L’altération des propriétés physico-chimiques du sol, causée par la compaction, 
impacte négativement les propriétés morphologiques et éco-physiologiques du système 
souterrain de la plante. 
 
 H1-1 : L’altération des propriétés physico-chimiques du sol, causée par la compaction, 
engendre des modifications de croissance du système racinaire. 
 H1-2 : L’altération des propriétés physico-chimiques du sol, causée par la compaction, 
engendre des modifications d’exploration du système racinaire 
 
→ H2 : Les pertes d’efficience d’absorption (eau et nutriments) seraient liées aux 
restrictions d’exploration du système racinaire. 
 
 H2-1 : La réduction de croissance du système racinaire, causée par la compaction, 
engendre une altération de la capacité du système racinaire à capturer des ressources. 
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 H2-2 : La réduction de croissance du système racinaire, causée par la compaction, 
engendre une altération de la capacité du système aérien à capturer des ressources. 
 
→ H3 : Une partie de la perte de rendement est expliquée par la réduction du volume de 
sol exploré par le système racinaire. 
 
 H3-1 : La réduction de l’utilisation des ressources, causée par la compaction du sol, 
engendre une modification de la réponse éco-physiologique de la plante.  
 H3-2 : La réduction de la capture des ressources par le système racinaire, causée par la 
compaction, engendre une altération de la capacité du système aérien à utiliser ces mêmes 
ressources. 
 H3-3 : Les pertes d’efficience d’absorption, causée par la compaction, engendre une 
modification des relations sources/puits entre le système aérien et souterrain.  
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1 Démarche expérimentale 
1.1 Choix des dispositifs expérimentaux 
 
Les objectifs de ce projet sont l’évaluation directe et par modèle de i) l’importance des 
contraintes mécaniques des sols sur le tournesol dans le contexte agronomique et 
pédoclimatique de Midi-Pyrénées ; ii) des conséquences de ces contraintes en terme de 
réduction du volume de sol exploré par les racines ; iii) des impacts réels sur la nutrition 
minérale, l’alimentation hydrique et l’élaboration du rendement et de la qualité de la culture 
de tournesol. 
 
1.1.1 Démarche adopté 
 
La démarche expérimentale se déroule en trois étapes. La première étape consiste en une 
expérimentation pluriannuelle en condition plein champ contrastée dont le but est i) de 
caractériser notre contrainte, ii) de valider nos hypothèses sur le cycle de la plante, et iii) de 
confirmer et d’identifier des paramètres d’intérêts présent dans le modèle STICS en lien avec 
notre contrainte. La seconde étape consiste en une expérimentation en condition contrôlée 
permettant i) de valider nos hypothèses sur les phases juvénile du cycle de la plante, ii) 
d’établir des relations entre notre contrainte et les paramètres d’intérêts identifiés dans l’étape 
précédentes et iii) de réajuster ou de proposer de nouveaux formalismes dans le modèle. La 
troisième étape consiste en un test de sensibilité du modèle STICS à notre contrainte 
concernant les paramètres identifiés dans la littérature, présents dans le modèle et quantifiable 
dans les expérimentations. 
 
1.1.2 Dispositif expérimental au champ 
 
Deux types d’essais ont été mis en place sous deux contextes distincts : le champ A (2009) a 
été mis en place sur la ferme expérimentale de Lamothe  et le champ B (2010) a été mis en 
place sur le domaine expérimental de l’INRA. Dans chacun des deux cas, le dispositif 
expérimental réalisé était en parcelles adjacentes (bloc) du fait de la difficulté opérationnelle 
de randomisation des travaux du sol (Figures 1 et 2). 
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Figure 1. Plan de l’essai 2009. Ferme expérimentale de 
Lamothe (INPT-E.I. Purpan). Zone gris clair : travaux du 
sol profonds. Zone gris foncé : travaux du sol simplifiés. 
Rectangle vert : emplacement des fosses d’observation. 
Figure 2. Plan de l’essai 2010. Domaine expérimental de 
l’INRA Auzeville Tolosane 2010. Zone gris clair : zone non 
compactée. Zone gris foncé : zone compactée 
artificiellement. Rectangles verts : emplacement des fosses 
d’observation. 
 
 
1.1.3 Dispositif expérimental en conditions contrôlées 
 
L’objectif de cette expérimentation est de caractériser la réponse de la plante aux contraintes 
mécaniques du sol et leurs interactions avec la disponibilité hydrique (Figure 3). Le dispositif 
expérimental utilisé est une randomisation complète, comportant 6 traitements (combinaison 
de trois niveaux de compaction et deux teneurs en eau du sol), répétés quatre fois.  
 
 
Figure 3. Expérimentation en conditions contrôlée. Domaine expérimental de l’INRA, Auzeville 2010. 
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L’expérimentation est destructrice (quatre prélèvements de plantes entières), du semis au 
stade E1 (croissance racinaire proche de son niveau maximum).  
 
1.1.4 Modélisation 
 
STICS constitue le cadre théorique de notre étude. La première étape décrite dans le chapitre 
VI, sera de confronter le schéma de réponse biologique de la plante à notre contrainte et le 
schéma conceptuel numérique de réponse de la plante à notre contrainte. Ceci a pour but de 
déterminer si les formalismes présents dans le modèle STICS représentent le phénomène 
biologique que nous étudions. La seconde étape consiste à réaliser une analyse de sensibilité 
du modèle sur les variables d’intérêts. Le but de réaliser une analyse de sensibilité pour les 
variables de sortie relatives au fonctionnement de la plante sous notre contrainte, est 
d’observer comment celles-ci varient (en amplitude et en sens de variations), lorsque nous 
appliquons des valeurs extrêmes et intermédiaires aux paramètres observés dans la littérature 
et mesurés au champ, découlant directement de nos hypothèses de travail. L’objectif est de 
déterminer quels sont les (ou le) formalismes candidats devant être amélioré afin que la 
représentation du modèle permette une juste compréhension du phénomène biologique lié à 
notre contrainte. 
 
1.2 Choix du matériel végétal 
 
Afin de s’affranchir d’éventuels effets liés au génotype, une seule variété de tournesol a été 
utilisée sur toutes les expérimentations. Le cultivar choisi est Melody (demi-tardif, 1780 
degrés.jours-1 cumulés en base 6, Syngenta Seeds SAS, NK Seeds). Il s’agit d’une variété 
productive, dont les performances ont peu varié au cours des années. Peu sensible aux 
maladies, sa richesse en huile est évaluée comme moyenne à faible. Sa rusticité (plasticité sur 
le critères rendement) reconnue par les utilisateurs, dans les principaux bassins de production, 
a permis une extension rapide de surface semée avec cette variété. C’est aussi une variété 
fortement utilisée dans les activités de recherche portant sur le tournesol, permettant ainsi de 
disposer d’une abondance de données, sur des critères tels que le rendement, la teneur en 
huile, l’architecture et la surface foliaire, ou encore sa tolérance au stress hydrique. 
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2 Dispositifs expérimentaux au champ  
 
Deux dispositifs expérimentaux complémentaires ont été mis en place dans deux conditions 
agro climatique contrastés en 2009 et 2010. 
 
2.1 Localisation des essais 
 
Deux expérimentations ont été misent en place i) en 2009 (champ A) sur le domaine 
expérimentale de Lamothe (Lamasquère, 43°30’1.75’’N ; 01°14’54.53’’E, INPT-E.I. Purpan, 
Figure 4), et ii) en 2010 (Champ B) sur la station de l’INRA UMR AGIR 1248 (Auzeville 
Tolosane, 43°31’53.1’’N ; 01°28’51.2’’E.). 
 
 
Figure 4. Emplacement des fermes expérimentales. (1) Ferme expérimentale de Lamothe (Lamasquère). (2) INRA UMR 
AGIR 1248 (Auzeville Tolosane). (3) INPT-E.I. Purpan.. (Google, 2011). 
 
 
2.2 Données météorologiques 
 
La région se situe à la rencontre des climats océaniques et méditerranéens. Le climat est doux, 
et la faible pluviosité apparait surtout hors des périodes estivales. La Figure 5 illustre les 
conditions climatiques des deux années d’expérimentations. Nous pouvons observer des 
différences en termes de pluviométrie sur la période du semis à la récolte entre les deux 
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années d’expérimentation. Sur le champ A, nous constatons une pluviométrie plus faible 
comparativement au champ B (105 mm sur le site de Lamothe, 365 mm la même année sur le 
site d’Auzeville). 
 
 
 
 
Figure 5. Données météorologiques des essais de 2008 à 2010. Essais 2008-2009 : Données CESBIO. Essai 2010 : 
Données INRA UMR AGIR 1248. 
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Données météorologique 2009 - Champ  A
Précipitation
Température moyenne
Semis RécolteFloraison
Total des précipitation sur le cycle: 105.34 mm
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Données météorologique 2010 - Champ B
Précipitation
Température moyenne
Semis RécolteFloraison
Total des précipitation sur le cycle: 364.5 mm
Matériels et méthodes 
 
41 
 
  
2.3 Type de sol 
 
Ferme expérimentale de Lamothe 
L’essai du champ A a été mis en place dans un sol bien drainé de type Glossaqualf (U.S.D.A 
United States Department of Agriculture, 1999). Le sol est une spécificité de la zone étudiée 
(Midi-Pyrénées, FRANCE) appelé "Boulbène" (Tableau 1). Il a été choisi pour ses propriétés 
stressantes dans des conditions non irriguées. Ce sol est peu profond (horizon pétroferrique à 
60 cm), très instable et hydromorphe sur les deux premières couches (soumis à saturation en 
hiver). Il a une faible réserve utile (moyenne de 28 mm, indépendamment de l'horizon) en 
raison d'un taux important de cailloux (plus de 40% dans chacun des horizons).  
 
 
0-25 cm : LE : Limon sablo-argileux. Gris clair. Quelques concrétions 
ferro-manganésifères et quelques films. Teneur en matière organique 
faible à très faible. Structure massive à éclats émoussés.  
25-45 cm : BTFe : Limon argilo-sableux. Gris jaune. Quelques 
concrétions et films ferro-manganésifères. Teneur organique très faible. 
Structure polyédrique. 
40-60 cm : BTgd/Cg : Argile limono-sableuse. Bariolé gris bleuté, ocre 
et rouille. Structure prismatique. Quelques revêtements 
Figure 6. Profil du sol du champ A. Ferme expérimentale de Lamothe. (CRA-Midi-Pyrénées, 1995) 
 
Ce sol est caractérisé par un horizon de surface limoneux, soumis plus ou moins fortement à 
la battance. Il est caractérisé par trois horizons (Figure 6, CRA-Midi-Pyrénées, 1995). Le 
dernier horizon est un pétroferrique compact (complexe ferro-magnésifère, U.S.D.A United 
States Department of Agriculture, 1999), presque impossible à traverser par le système 
racinaire du tournesol.  
Tableau 1. Caractéristiques du sol du champ A. Analyse établie par l’INRA Arras. 
Profondeur  0-20 cm 20-40 cm 
Argile 24,30% 25.00% 
Limons 45,10% 44,50% 
Sable 30,50% 30,40% 
Matière organique  3,30% 2,70% 
pH 6,40 6,15 
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Domaine expérimentale de l’INRA  
L'essai a été mis en place dans un sol mollique Udifluvents (U.S.D.A United States 
Department of Agriculture, 1999). La parcelle se situe en basse plaine, à quelques mètres au-
dessus du lit de la Garonne, c’est une terre d’alluvions récentes. 
 
 
0-20 cm : La 1 : Argile limoneuse. Brun gris foncé. Très frais. Peu collant. 
Non calcaire.  
 
20-40 cm : LA 2 : Argile limoneuse. Brun gris foncé. Frais. Peu collant. 
Non calcaire. Limite nette. 
 
40-100 cm : Sci : Argile. Brun gris olivâtre. Frais. Ferme. Compact. 
Structure prismatique à débit polyédrique moyennement développé. 
Porosité moyenne. Limite nette. 
 
100-120 cm : IICca : Limon argilo-sableux. Olivâtre avec pseudomycelium 
calcaire blanc. Très calcaire. Très frais. Non collant. 
Figure 7. Profil du sol du champ B. Ferme expérimentale de l’INRA Auzeville (CRA-Midi-Pyrénées, 1995). 
 
Le sol a été choisi pour ses propriétés contrastées par rapport au domaine de Lamothe : sa 
dominante argileuse lui confère un seuil d’humidité critique plus élevé, ce sol sera donc 
moins sensible à la compaction (Vilain, 1997).  
 
Tableau 2. Caractéristique du champ B. Analyse établie par l’INRA Arras. 
Profondeur  (cm) 0-20  20-40  40-60 60-80 
Argile 42,7% 42,7% 43,2% 26,3% 
Limons 40,7% 40,6% 40,3% 59,7% 
Sable 5,5% 5,4% 4,9% 3,7% 
Matière organique  2,6% 2,2% 1,8% 1,6% 
pH 8,32 8,38 8,42 8,48 
 
 
Il est principalement composé d'argile, sans cailloux. Il est stable et a des propriétés peu 
stressantes en absence d'irrigation. La texture de ce sol est limono-argileuse avec un horizon 
de surface plus argileux que les horizons profonds (Tableau 2). Ce sol, composé de quatre 
Matériels et méthodes 
 
43 
 
  
horizons, est doté d’une réserve hydrique élevée et d’une fertilité chimique de qualité (CRA-
Midi-Pyrénées, 1995, Figure 7). 
 
2.4 Conduite de culture 
 
Toutes les expérimentations ont été conduites en condition sèche. Le desherbage du champ A 
a été réalisé en prélevée (S-métolachlore et flurochloridine). Le désherbage du champ B a été 
réalisé à la main. Aucune application de fongicide ou d’oligoéléments n’a été réalisée. La 
densité de semis sur le champ A était de 6.5 grains.m-2 (0.8 m d’écartement, 0.02 m d’espace 
entre les plantes sur le rang). L’essai d’Auzeville (champ B) a été semé à 7 plantes.m-2 (0.5 m 
d’écartement, 0.035 m entre les plantes), puis démarié à 6.5 plante.m-2 au stade B5.  
Chacune des parcelles a été récoltée à maturité « commerciale » l’humidité du grain 
avoisinant les 10% (après maturité physiologique : humidité du grain à 35%). Le champ A a 
été récolté le 10 septembre 2009 et le champ B le 20 septembre 2010. 
 
2.5 Travaux et compaction du sol 
 
Dispositif travail du sol : champ A 
Le but de ce dispositif est de déterminer l’importance des contraintes mécaniques du sol sur la 
limitation du rendement du tournesol sur un sol prédisposé au tassement en condition non 
irriguée. C’est pourquoi deux traitements du sol ont été choisis, i) travail simplifié du sol 
(minimum de travail du sol engendrant des conditions de tassement) et ii) travail du sol 
profond (ou décompaction du sol).  
 
Figure 8. Outils ayant servi au travail du sol : (1) décompacteur ; (2) herse.  
 
(1)                                               (2)                                              
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Aucun labour d’automne n’a été réalisé. Chacune des parcelles adjacentes (travail du sol 
simplifié et travail du sol profond) avait une surface de 1600 m², en dehors des passages de 
tracteurs, à l’intérieur desquelles quatre répétions (micro parcelles) de 135 m² chacune ont été 
positionées. 
Le travail simplifié a consisté en un passage de cover crop superficiel (0.1 m de profondeur, 
Figure 8), puis un passage de herse rotative juste avant le semis. Les travaux profonds ont 
consisté en un passage de cover crop superficiel (0.1m de profondeur), trois passages croisés 
de décompacteur (0.6 m de profondeur), et un passage de herse rotative avant semis (0.05m 
de profondeur, Figure 8).  Le travail du sol a eu lieu le 5 mai et le semis le 6 mai 2009. 
 
Dispositif compaction : champ B 
Un labour d’automne a été réalisé sur toute la parcelle. Chacune des parcelles adjacentes 
(Compactée et Non compactée) avait une surface de 320 m², en dehors des passages de 
tracteurs, à l’intérieur desquelles quatre répétions de 70 m² chacune ont été positionées 
(micro-parcelle).  
 
Le sol ne présentant pas de prédispositions au phénomène de compaction, et étant dans une 
situation hydrique satisfaisante, la compaction a été créée à l’aide de passage successifs d’un 
tracteur fortement chargé (Figure 9), les roues de ce dernier provoquant la zone compacté. La 
zone Compactée a été réalisée le 14 avril. La pression des pneus était de l’ordre de 2.5 bars 
(250 kPa) afin de maximiser la compaction, Le tracteur était aussi équipé de masses avant 
(250 kg), ainsi qu’une cuve remplie à moitié de 900 Kg d’eau. La masse totale du tracteur 
chargé étant de 3,5 tonnes. Durant le travail du sol la vitesse du tracteur a avoisiné les 5 km.h-
1. L’humidité du sol était de 20% en surface et de 19% à 80 cm de profondeur. Une reprise au 
printemps à été réalisé sur la zone non compactée qui n’a pas subi ce travail du sol. Le semis a 
été réalisé le 27 avril 2010. 
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Figure 9. Représentation de la méthode de compaction adoptée à Auzeville 2010. Les rectangles noirs 
représentent les roues du tracteur, les flèches représentent le sens de circulation de ce dernier sur la parcelle. 
 
3 Dispositif expérimental en conditions contrôlées 
 
L’expérimentation en conditions contrôlées a eu lieu à la station de l’INRA (Auzeville 
Tolosane) au cours du printemps 2010. Six traitements ont été testés, ces derniers étant la 
combinaison de trois niveaux de compaction du sol (C1 : compaction basse,  C2 : compaction 
moyenne; C3 : compaction forte) et de deux niveaux de teneur en eau du sol (H1 : contrainte 
hydrique; H2 : pas de contrainte hydrique). 
 
3.1 Conditions expérimentales 
 
Le calendrier de prélèvements a été déterminé à partir de la courbe de croissance présenté par 
Maertens et Bosc (1981) afin de couvrir les principales phases d’accélération de croissance. 
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Un dispositif destructeur a été mis en place, avec un système de prélèvement de plantes 
entières à quatre dates clés  (1, 2, 4 ,10 paires de feuilles, Figure 10). 
 
 
Figure 10. Position des stades de prélèvement (P1 : 1 paire de vraies feuilles ; P2 : 2 paires de feuilles ; P3 : 4 paires de 
feuilles, P4 : 10 paires de feuilles) du tournesol et des courbes de croissance de l’appareil aérien et souterrain du tournesol 
(Maertens et Bosc, 1981). 
 
Le support utilisé est du sol extrait de la station d’Auzeville (limoneux sablo-argileux), 
préalablement tamisé et séché à l’air libre durant plusieurs mois. Les conditions de 
température et de photopériode utilisées sont des conditions standard : photopériode 14h / 24h 
; température : 18 °C / 25°C. Des pots en PVC de 20 cm de diamètre × 50 ou 100 cm de haut 
(suivant la date de prélèvement), avec une grille à leur extrémité inférieure ont été utilisés. 
 
3.2 Compaction 
 
Trois niveaux de compaction ont été testés, i) C1 : compaction basse : 1.13 g.cm-3 ; ii) C2 : 
compaction moyenne : 1.37 g.cm-3 ; et iii) C3 : compaction forte : 1.51 g.cm-3. La compaction 
du sol a été réalisée en deux ou quatre temps par couche de 25 cm, directement dans les pots à 
l’aide d’une presse hydraulique (Figure 11). La quantité de terre correspondant aux différents 
niveaux de compaction est déterminée par l’Équation 1:  
 
P1 P2 P3    P4   
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 =      
Équation 1 
 
M étant la masse de terre (g), V son volume (cm3) et D la densité souhaitée (g.cm-3). Suivant 
la quantité d’eau préalable dans le sol, la quantité d’eau à apporter pour atteindre la teneur 
souhaitée à été calculée pour chaque pot.  
 
 
Compaction à sec par couche de 25cm. 
  
Ajout de la quantité d’eau nécessaire à la 
couche pour atteindre la teneur en eau 
préalablement définie 
 
 
 
 
 
Douze heures plus tard, ajout d’une 
nouvelle couche de 25 cm. La surface de 
la couche inférieure de l’échantillon est 
légèrement grattée et mélangée à de la 
terre sèche, afin d’éviter la formation de 
vides ou de glacis entre les couches.  
 
Figure 11. Description de la mise en place des pots de l’expérimentation contrôlée. 
 
3.3 Semis 
 
Le semis a été réalisé à la main à une profondeur de 2-3 cm, à raison de 3-4 graines par pot, 
après imbibition des graines dans l’eau distillée pendant 12 h. Un démariage a été réalisé au 
stade une paire de feuille, dans le but de conserver une plante par pot. 
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3.4 Fertilisation et protection sanitaire 
 
La fertilisation a été réalisée à partir d’une solution (Hoagland diluée à 1/10ème). Le 
désherbage a été réalisé tout au long de l’expérimentation, à chaque visite, à la main. 
 
3.5 Régime hydrique 
 
L’irrigation a été assurée grâce à un système de goutte à goutte relié à une pompe (Figure 12). 
Le débit et le temps d’application a varié suivant la demande des plantes.  
 
  
Figure 12. Dispositif de gestion de l’eau. Expérimentation contrôlée, Auzeville 2010. 
 
La réserve utile (Fc : 35, 32%) et le point de flétrissement (Wp : 20.76%) ont été calculés à 
partir des données de l’analyse de sol de  l’INRA d’Arras à l’aide du modèle de Saxton et al. 
(1986). Les deux régimes hydriques ont été mis en place en parallèle dans le but de tester les 
interactions contraintes mécaniques du sol vs. teneur en eau du sol. Deux niveaux de teneur en 
eau ont été définis : 
i) une modalité stressé, H1 : teneur en eau maintenu entre 30% de la réserve 
utile et le point de flétrissement ;  
ii) une modalité non stressée, H2 : teneur en eau maintenue au dessus de 30% 
de la réserve utile.  
 
La teneur en eau de chacune des modalités a été calculée à partir de la teneur en eau initiale 
du sol selon la Figure 13. 
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Figure 13. Représentation schématique des deux régimes hydriques. H1 de 0 à 30% de la réserve utile ; H2 de 30 à 70% de 
la réserve utile.   
 
Le suivi de la teneur en eau a été assuré par le sondage de pots témoins pour chaque modalité 
(deux profondeurs : -65 cm et -90cm ; sondes TDR pour H1 et Décagon pour H2 ; une mesure 
par heure durant l’expérimentation) ; et par pesée aléatoire de deux pots de chaque modalité 
un jour sur deux.  
 
3.6 Prélèvement et nettoyage racinaire. 
 
Le prélèvement et le nettoyage racinaire est détaillé dans la Figure 14. Après prélèvement de 
la partie aérienne de chaque plante, chaque pot a été découpé à l’aide d’une scie circulaire sur 
chacun de ses côtés.  
Chaque système racinaire a subi un premier lavage grossier à la douchette, sur une grille de 2 
mm de côté, avant d’être congelé (de façon à ne pas perdre l’intégrité des échantillons dans le 
transport). Il a ensuite subi trois lavages successifs. Le premier bain contenait 1% de chlorure 
de sodium dilué afin de faciliter le détachement des argiles du chevelu racinaire. Les deux 
autres contenaient uniquement de l’eau. Chaque système racinaire a été photographié dans un 
récipient rempli d’eau juste après le troisième bain. Il a ensuite été mis à l’étuve à 65°C 
pendant 72 heures pour l’estimation de la biomasse. 
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Figure 14. Détail du prélèvement racinaire de l’expérimentation en conditions contrôlées. 
 
4 Variables mesurées  
 
4.1 Choix des variables 
 
Au cours des expérimentations plein champ et en conditions contrôlées des mesures et des 
notations sur les différents systèmes impliqués (sol, système racinaire et système aérien) ont 
été réalisées en dynamique. Le choix de ces observations a été réalisé à partir de la littérature, 
en tenant compte des contraintes expérimentales. La Figure 15 résume le nombre et la 
fréquence de celles-ci sur les deux types d’expérimentations au cours du cycle de la culture. 
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 Figure 15. Tableau récapitulatif des notations, mesures et prélèvements réalisés dans les différentes expérimentations. 
Marron : Expérimentation champ A ; Orange : Expérimentation champ B ; Vert : expérimentation en conditions contrôlées.  
 
4.2 Le sol 
 
Trois types de variables ont été mesurés dans les expérimentations plein champ: densité 
apparente, résistance à la pénétration, teneur en eau. Dans l’expérimentation en conditions 
contrôlées la résistance à la pénétration n’a pas pu être mesurée du fait des contraintes 
expérimentales, la densité apparente et la teneur en eau ont été mesurées a posteriori sur des 
pots témoins (5 par modalité : 30 pots). 
 
4.2.1 Résistance à la pénétration 
 
Trois mesures ont été réalisées dans chaque micro parcelle, pour deux répétitions par modalité 
de traitement du sol. La manipulation a consisté à faire tomber le marteau de toute sa hauteur 
jusqu’au point d’impact (Figure 16). Ceci a été répété jusqu'à ce que la pointe du 
pénétromètre atteigne la roche en sous-sol. 
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Figure 16.Schéma du pénétromètre de masse. Masse m : 2 kg, cône : 30°, 2cm de diamètre.  
 
A partir des enregistrements de la distance parcourue par le pénétromètre lors de chaque 
chute, le calcul pour déterminer les données de résistance à la pénétration est par l’Équation 2 
(Vanags et al., 2006). 
 =  	. .  . ∆ . 
	
	 + 	’ 
Équation 2 
 
R représente la résistance à la pénétration (en MPa), A l’aire de la base du cône, g la constante 
de gravité (9,81 m.s-2), m la masse du marteau, m’ la masse totale du pénétromètre et z la 
profondeur atteinte. Les mesures de résistances à la pénétration ont été réalisées les 16 Juin 
2009 (stade B7), 3 Juillet 2009 (stade E4),  5 août 2009 (stade M2),  28 avril 2010 (semis),  27 
Juillet 2010 (stade M0), et 23 Septembre 2010 (récolte). 
 
4.2.2 Densité apparente 
 
La densité apparente a été déterminée par la méthode de prélèvement par cylindre (Taboada et 
al., 1998). Dans les expérimentations champs, chaque cylindre avait un diamètre de 5cm 
(volume de 98.125 cm²). Deux prélèvements ont été réalisés par couche de 10 cm de sol, dans 
chaque micro parcelle. Dans l’expérimentation en conditions contrôlées, les pots témoins ont 
été coupés en tranche de 10 cm à la fin de la manipulation. Les échantillons récoltés sont 
conservés au froid avant d’être mis à l’étuve (105°C pendant 72 heures) dès leur arrivée au 
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laboratoire. Une fois sec, le calcul de la densité apparente est déterminé à partir de l’Équation 
3.  
 
 =   
Équation 3 
 
M étant la masse de terre (g), V son volume (cm3) et D la densité (g.cm-3). Les prélèvements 
de densité apparente ont été réalisés les 13 Juillet 2009 (stade E4) ; 11 août 2009 (stade M3) ; 
30 Juin 2010 (stade E2) ; 29 Juillet, 2010 (stade M0) ; et 21 Septembre, 2010 (récolte). 
 
4.2.3 Teneur en Eau 
 
La teneur en eau du sol a été déterminée à partir de prélèvements réalisés à la tarière manuelle 
ou électrique, dans chaque micro parcelle, tous les 10 cm, à une profondeur variant de 0 à 60 
cm en 2009 et de 0 à 80 cm en 2010. Chaque échantillon a été gardé au frais lors du 
prélèvement, puis pesé et mis à l’étuve à son arrivée au laboratoire (105°C pendant 72 
heures). Une fois secs, les échantillons ont été pesés à nouveau, la teneur en eau a été 
déterminée à l’aide de l’Équation 4.  
 
 = 100 	’ − 		  
Équation 4 
 
Hp étant la teneur en eau, m’ étant le masse de terre humide (g), et m la masse de terre sèche 
(g). Ces mesures ont été réalisés les 25 Juin  2009 (stade E4) ; 13 Juillet 2009 (stade M3) ;  18 
août, 2009 (stade E2) ; 30 Juin 2010 (stade E1) ; 30 Juillet 2010 (stade M0) ; et 21 Septembre 
2010 (récolte). 
 
4.3 L’appareil souterrain 
 
Dans les champs A et B, deux types de mesures ont été réalisés sur l’appareil souterrain : les 
fosses d’observation et les prélèvements racinaires. 
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4.3.1 Fosses d’observations 
 
Sur les deux expérimentations au champ, des fosses ont été creusées dans chacun des 
traitements dans les deux blocs extérieurs (rectangle vert des Figures 1 et 2), grâce à la pelle 
mécanique dans un premier temps, puis plus finement à l’aide d’une pelle bêche et à la main à 
l’aide de pinceaux et pissettes (Alvarez et Taboada, 2008). Chacune des fosses a couvert trois 
rangs de tournesol.  
A chaque lecture, un quadrillage de 5 cm de côté a été déposé perpendiculairement au sol, 
parallèlement au système racinaire, une photographie a ensuite été prise après humectation 
des racines (NIKON CoolPix, Figures 17). Ces photographies ont ensuite été traitées 
numériquement par juxtaposition d’une grille de 1 cm². La seconde date de lecture a été 
réalisé après qu’une avancée à la bêche vers la plante suivante ai été réalisée afin d’éviter la 
dégradation racinaire au cours du temps (principalement liée aux fortes températures 
estivales).  
Deux méthodes de lecture ont été mise en oeuvre. La méthode Tennant (1975), la plus 
couramment utilisée est décrite ci après. L’utilisation de géostatistique pour tester 
l’exploration racinaire a aussi été utilisée sur ces grilles (section 6, 6.3 de ce chapitre). Les 
lectures ont été effectuées pour les stades M2 le 8 août 2009, E2 le 28 juin 2010, et le 13 
septembre 2010. 
 
 
La longueur  totale des racines (R, en cm) a été calculée selon la méthode de Tennant décrite 
par les équations 5, 6 et 7 (Tennant, 1975). A chaque centimètre carré correspond un nombre 
de point d’impacts N. 
 
   
Figure 17. Schéma descriptif  de la méthode des points d’impacts (Tennant, 1975) : fosse d’observation, grille de lecture. 
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 =   .  . 2 .    
Équation 5 
 
H est la longueur totale des lignes de la grille sur la surface A concernée par les points 
d’intersection, il existe donc une relation entre A et H qui permet de simplifier cette équation. 
 
 . 
2 .  =  
11
14 
Équation 6 
 
D’où: 
 
 = 1114  ×   
Équation 7 
 
 
4.3.2 Prélèvement racinaire 
 
Dans chacun des essais au champ, deux prélèvements racinaires constitués de trois cylindres 
contenant le système racinaire ont été effectués à l’aide d’une tarière électrique (Becel, 2010; 
Scheiner et al., 2000). Le premier a été réalisé autour de la floraison, le second à la récolte 
(gouge de 10 cm de diamètre, 60 cm de long, Figure 18). Sur le rang et dans l’inter rang, trois 
systèmes racinaires consécutifs, appartenant aux plantes de références,  ont été prélevés 
jusqu'à ce que la gouge atteigne la roche. La partie aérienne correspondante a aussi été 
prélevée, cela sera détaillé dans le paragraphe 4.4. Les extractions racinaires ont eu lieu aux 
stades F1 (3 juillet) et M4 (13 septembre) en 2009, et aux stades E2 (25 juin) et M4 (20 
septembre) en 2010. 
Les échantillons contenant les racines ont été séchés à l’air libre puis à l’étuve (65°C pendant 
48 heures). Ils ont ensuite été tamisés sur une grille de 2 mm de diamètre, puis nettoyées à 
l’eau (douchette et succession de trois bains, le premier contenant 1% de chlorure de sodium 
dilué). Les systèmes racinaires extraits ont ensuite été photographiés (NIKON Coolpix). 
Chacune des photographies a été nettoyée des ombres et poussières avant analyse sous 
WinRhizo®. L’utilisation de ce logiciel nous a permis d’obtenir un set de donnée complet sur 
le système racinaire comportant : la longueur, la surface, le diamètre moyen, le volume et le 
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nombre d’embranchements. La longueur racinaire a aussi été obtenue par classe de diamètre 
de racine, dix classes ont été ainsi établies de 0 à 4.5 mm de diamètre, tous les 0.5 mm. 
 
 
Figure 18. Extraction des systèmes racinaires à l’aide d’une tarière électrique, champ 21, ferme de Lamothe, août 2008, 
Equipe DINA, E.I. Purpan. 
 
 
4.4 L’appareil aérien 
 
Dans chaque expérimentation, la phénologie a été suivie (CETIOM, 2004) régulièrement 
(champ : deux fois par semaine ; serre : quotidiennement). Dans chacune des micro-parcelles 
dix plantes consécutives ont été référencées en début de cycle (stade B4-B5). Hormis les 
teneurs relatives en eau des feuilles, toutes les mesures ont été réalisées sur ces plantes de 
référence. L’appareil végétatif de celles-ci a aussi été prélevé à la récolte, ainsi que pour trois 
d’entre elles, leur appareil racinaire. 
 
Biomasse 
La biomasse totale et la biomasse de chaque organe a été obtenue par pesée après passage à 
l’étuve à 65°C pour les tiges, feuilles, capitules, et à 45°C pour les grains pendant 72 heures. 
Elle a été réalisée pour chacun des prélèvements effectués (Figure 15), dans chacun des 
essais. 
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Surface foliaire 
Suivant les expérimentations deux types de mesures de surface foliaire ont été réalisés. En 
2009 sur le champ A, la surface foliaire a été déterminée par la mesure de la largeur maximale 
de chacune des feuilles des 10 plantes de référence. L’équation utilisée pour accéder à la 
surface foliaire a été développée par Rouphael (Rouphael et al., 2007, équation 9). S est la 
surface foliaire et W, la largeur de la feuille. 
 =  6.72 +  ² ×  0.62 
Équation 8 
 
Cette équation a été validée pour la variété Melody, à l’aide des données de mesures foliaires 
réalisées lors de l’expérimentation contrôlée (L, la longueur de la feuille ; et W, sa largeur ; 
une feuille sur deux, sur toutes les plantes), et de l’équation 10 (Casadebaig et al., 2008). 
Si "# ×  $ < &' − ( 
Alors  =  ' × "# ×  $ 
Sinon   =  ( ×  "# ×  $ +  & 
Avec: a = 0.684, b = 0.736, c = -8.860 
Équation 9 
 
Pour cela nous avons utilisé la méthode de régression linéaire (XLSTAT 2010). Nous avons 
observé un R² de 0.98 et un RMSE de 0.003, pour P<0.0001. Nous pouvons donc considérer 
l’équation 9 (Rouphael et al., 2007) comme adaptée  à nos besoins. 
En 2010, sur l’expérimentation d’Auzeville, la mesure de surface foliaire a été réalisée à 
l’aide d’un LAI-2000 (LI-COR Inc., 1992), nous permettant ainsi d’augmenter la fréquence 
de cette mesure sur l’essai (une mesure hebdomadaire, à trois reprises dans chaque micro 
parcelle). La sonde utilisée, est équipée d’un capteur optique permettant à l’appareil de 
déterminer la surface du couvert végétal par calcul de l’atténuation de la lumière.  
 
Teneur en chlorophylle de l’appareil aérien 
La teneur en chlorophylle des feuilles qui est un indicateur de nutrition, a été mesurée dans 
l’expérimentation plein champ à Auzeville et dans l’expérimentation en conditions contrôlées 
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à l’aide d’un SPAD. Cet appareil permet de mesurer l’absorbance de la lumière à travers la 
feuille sans altérer cette dernière. Dans chaque essai, quatre mesures ont été effectuées sur la 
quatrième feuille (à partir du bouton, ou du haut de la tige), de toutes les plantes pour 
l’expérimentation en conditions contrôlées, et des 10 plantes de références pour 
l’expérimentation au champ par micro parcelle.   
 
Composantes du rendement 
Dans chacun des deux essais au champ, la récolte des dix plantes de références par micro 
parcelle a été réalisée à la main. L’égrenage des capitules a été réalisé à l’aide d’une batteuse 
en poste fixe, puis les échantillons ont été nettoyés à la main pour les mesures suivantes.  
Le rendement est défini par l’équation 11  (Merrien et Milan, 1992).  
)*+)	)*, =  -	(.) +) &'/,01) . 	23  ×   -	(.) +) .'/*)4 . &'/,01)25
× 6-/+4 	-7)* +) 1' .'/*) 
Équation 10 
 
Le nombre de capitules au mètre carré a été obtenu par comptage à la récolte. Le poids de 
mille grains (g) et le poids des grains par capitule (g) ont été obtenu directement par comptage 
après séchage. Le nombre de grains par capitule et le poids moyen de la graine (g) ont été 
obtenu par recoupement de ces précédentes données. 
 
Qualité d’huile  
Les données de qualité d’huile et de teneur en protéines (teneur en huile, acides gras et 
tocophérol) ont été obtenues par spectroscopie proche Infrarouge (Ayerdi Gotor et al., 2007; 
Haddadi et al., 2010; Niewitetzki et al., 2007), à partir de chaque échantillon de graines 
broyées (20 g de grains propres et secs, trois sous échantillons par micro parcelle). Le système 
utilisé est un appareil FOSS, NIR system 6200. La valeur de réflectance pour chaque valeur a 
été mesurée entre 400 et 6200 nm à un intervalle de deux nm. 
  
5 STICS : cadre théorique de nos travaux 
 
Il existe plusieurs modèles de culture simulant le fonctionnement du tournesol (Casadebaig, 
2008; Chapman et al., 1993; Lecoeur et al., 2008; Rey et al., 2008; Villalobos et al., 1996). 
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Parmi ces derniers STICS (Brisson et al., 2003) est celui dont le compartiment dédié au sol 
est le plus adapté à notre problématique. Nous l’utilisons en tant qu’outil d’évaluation, nous 
permettant aussi d’acquérir une compréhension plus fine du système, en support aux 
expérimentations au champ et en conditions contrôlées développées (chapitres IV, V et VI). 
Par ailleurs, le module de croissance racinaire, ainsi que le module sol restant à valider sur la 
plante de tournesol, ils feront l’objet d’une étude approfondie ultérieurement dans ce 
manuscrit (Chapitre VII).  
 
STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) est un modèle de culture 
dynamique à pas de temps journalier (Brisson et al. 2009). A l’aide de variables d’entrées 
liées à l’environnement, il simule le comportement d’un système sol culture au cours d’une 
unité de temps définie (un cycle ou plus). Ses variables de sorties sont relatives à la 
production de la culture d’un point de vue qualitatif, quantitatif, voire commercial. Son intérêt 
est qu’il  est organisé en modules extractibles. Il est donc possible de travailler sur des 
modules indépendamment sans entrer dans la conception globale du modèle (Brisson et al., 
2002; Brisson et al., 1998; Brisson et al., 2003). 
 
 
Figure 19.  Principaux modules du modèle STICS (d’après Brisson et al., 2002; Garcia de Cortazar-Atauri et al., 
2009). 
 
 
5.1 Formalismes de STICS 
 
Les paragraphes qui suivent décrivent le fonctionnement du modèle STICS. Par convention, 
chacun des formalismes sera écrit en lettres capitales et italiques. 
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5.1.1 Rendement des plantes à croissance déterminée  
 
Le rendement est évalué à partir du nombre de grains (NBGRAINS) et de la masse de ces 
grains (MAGRAIN). Le nombre de grains est évalué par l’équation 12 : 
 
89: =  ";9:. :<=> + ;9:0$89?   
Équation 11 
 
VITMOY(IDRP) est la vitesse de croissance pendant la phase de latence (équation 13, g.m-2. 
jour-1), CGRAIN est le nombre de grain produit à vitesse de croissance nulle (g m-2) et 
NBGRMAX le nombre de grain maximum (grains m-2). 
 
:<=>":6$ =  :6∑A = :6 − 8A9: +  1 B #<"A$8A9:C 
Équation 12 
 
IDRP est la date (jour julien du stade DRP, début de remplissage, si ce stade est observé). 
NBJGRAIN correspond à la période de latence avant le stade à début remplissage (DRP), pour 
la mise en place du nombre de grains (jours).  
 
La masse des grains est évalué par l’équation 14 : 
9: =  :;8 × D; 
Équation 13 
 
IRCARB étant l’indice de récolte évolutif à l’accumulation de matière sèche dans les grains (g 
grains g. plant -1) et MASEC, la matière sèche (t. ha-1) 
 
5.1.2 Croissance en biomasse aérienne  
 
La croissance en biomasse aérienne est évaluée en calculant l’efficience de conversion du 
rayonnement intercepté et la production journalière de biomasse aérienne. DLTAMS est la 
production journalière de biomasse aérienne (équation 15); MASEC (I)  la production de 
biomasse au cours du cycle. 
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#< ":$ =  ED8?":$. :<":$ − ;=DF89. :<":$3GF<D6":$.  ;":
− 1$. :": − 1$. D?=8:=": − 1$. F;=2 + #<D=8:#": − 1$ 
Équation 14 
 
Les premiers formalismes sont relatifs à l’utilisation du rayonnement. EBMAX correspond à 
l’efficience d’utilisation maximale du rayonnement (propre à chaque espèce), RAINT à la 
radiation photosynthétique active interceptée par la canopée (MJ.m-2), calculée à partir de la 
loi de Beer et fonction de l’indice de surface foliaire, COEFBG est le paramètre définissant 
l’effet des radiations sur l’efficacité de conversion et FTEMP correspond à la température 
reliée à l’efficacité d’utilisation des radiations (facteur de réduction). La seconde partie des 
formalismes correspond à différents indices de stress. SWAC est l’indice de stress hydrique 
stomatique, INNS correspond à l’indice de stress azoté actif sur la croissance en biomasse et 
EXOBIOM à l’indice de chute de teneur en eau active sur l’efficacité d’utilisation des 
radiations et la transpiration. Enfin FCO2 représente l’effet du dioxyde carbone sur 
l’efficience de conversion et DLTAREMOBIL  la remobilisation des réserves. 
 
5.1.3 Croissance racinaire 
 
D’un point de vue formel, la croissance du système racinaire est déconnectée de la croissance 
du système aérien. Les seuls liens existants sont des liens indirects : i) la température qui 
intervient au niveau aérien et souterrain et ii) l’efficience de conversion au stade juvénile. Les 
longueurs de racines sont calculées directement. La masse des racines est une seconde option 
donnée à titre indicatif, qui n’entre pas dans la simulation du fonctionnement de la plante. 
Dans STICS, les racines jouent uniquement un rôle de puits à nutriments (absorption 
hydrominérale). 
 
5.1.3.1 Front d’enracinement : 
 
Le front d’enracinement correspond à la croissance verticale de la racine. Sa vitesse de 
croissance, DELTAZ,  est détaillée par l’équation 16 : 
D#<H = ;=:;. <A. I:;. DF=?. DF 
Équation 15 
 
CROIRAC correspond à la vitesse de croissance du front racinaire (cm degrés. Jours-1), DTJ à 
la température efficace calculée avec les températures propres à la culture ou la température 
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du sol,  HUMIRAC à la sensibilité à la sécheresse du sol au niveau du front racinaire et 
EFANOX  à la sensibilité au stress dû à l’anoxie. 
 
 
Figure 20. Effet  de la densité apparente, inspirée des formalismes de Jones et al. (1991) et Rebière (1996) 
 
 
EFDA est l’effet  de la densité apparente (Figure 20), inspirée des formalismes de Jones et al. 
et Rebière (1991 et 1996 cités dans Brisson et al., 2009). Il est caractérisé par 
DASEUILHAUT / DASEUILBAS, seuils respectivement haut et bas, de densité apparente du 
sol en dessous et en dessus desquels la croissance du système racinaire n’est pas contrainte, 
respectivement : 1.2 et 1.7 g cm-3) ; DACOHES qui est l’effet de la contrainte à la pénétration 
des racines (ordre de grandeur, g cm-3 ; CONTRADAMAX est la contrainte maximale à la 
pénétration (paramètre propre à la culture). La courbe de réponse de l’effet de la densité 
apparente sera rediscutée dans le chapitre VII, avec le support des expérimentations et de la 
littérature. 
 
5.1.3.2 Densité racinaire  
 
La densité racinaire correspond à l’axe horizontal de croissance du système racinaire. Dans 
STICS deux options sont possibles. 
 
Par profil type. Cette option permet de calculer une distribution racinaire (toujours de la même 
forme, courbe sigmoïde), définie par la profondeur maximale atteinte et la densité racinaire 
optimale. Cette option ne sera pas discutée plus en détail dans ce manuscrit. 
 
Par densité vraie.  La densité « vraie » permet de calculer un profil de distribution racinaire 
comparable à des mesures. La production de longueur racinaire (RLJ cm.jours-1) est simulée 
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directement en longueur (la longueur spécifique variant en fonction des contraintes 
environnementales) et est représentée par l’équation 17. 
 
#A =  "9#=9/1 + )E5.5"2.2 − I;$ G $. D:<D. DFD:<D. "<;I#<
− <;:$. DF=?. #F=<104. D#<H 
Équation 16 
 
DRAGLONG correspond à la croissance racinaire maximale (cm. plante-1 .degré jours-1), 
URAC est l’unité thermique de croissance racinaire variant entre 1 et 3, LVFRONT correspond 
à la densité racinaire au niveau du front d’enracinement (cm .cm-3), DENSITE à la densité de 
semis (plante. m-²) et EFDENSITE à l’effet densité. TCULT correspond à la température de 
surface (°C) et TCMIN  à la température minimale de croissance aérienne (°C). 
 
Dans le cadre de la densité vraie, la répartition des racines dans le profil s’effectue au prorata 
des racines présentes (par couche de 1cm), jusqu'à la sénescence des racines (durée thermique 
STDEBSENRAC),  en fonction des contraintes du sol  (POUSSRAC): 
 
6=I;"H$ = I:;"H$. DF"H$. "1 − =?"H$. D=?$ 
Équation 17 
 
SENSANOX correspond à la sensibilité à l’anoxie (entre 0 et 1), et ANOX est le profil de 
l’indice à l’anoxie de chaque couche du sol. 
 
5.1.3.3 Durée de vie du système racinaire 
 
La durée thermique de vie des racines est caractérisée par STDEBSENRAC et déterminée par 
le jour j+STDEBSENRAC (à partir duquel, les racines mises en place le jour j dans la couche z 
sont supprimées).  
 
5.1.4 Le sol, densité apparente, porosité et réservoir hydrique 
 
La description du sol comporte plusieurs compartiments : la microporosité (dont la 
description est obligatoire), la macroporosité, les fissures (argiles gonflants) et les cailloux 
(Figure 21).  
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Pour ce qui concerne le transfert d’eau et de nitrate, le sol est représenté par une succession de 
couches élémentaires de 1cm (réparties sur plusieurs horizons : 5 au maximum), fonctionnent 
sur le système du réservoir. Lorsqu’un compartiment arrive à son niveau maximal d’eau, 
l’excédent passe alors dans le compartiment suivant, la limite de chaque couche étant la 
capacité au champ de chaque horizon. Les humidités caractéristiques sont modifiées en 
fonction de la teneur en cailloux.  
  
 
Figure 21. Représentation du fonctionnement d’un sol dans STICS (Brisson et al., 2009) 
 
Un paramètre d’infiltrabilité est calculé quotidiennement en fonction de la quantité d’eau 
journalière qui pénètre dans le sol, dans les modules traitant de l’état de surface. La 
macroporosité est définie par horizon. Si cette dernière est remplie, un indice d’anoxie est 
affecté à la couche en question. Ceci permet la réalimentation de la microporosité de la 
couche supérieure.   
 
5.2 L’utilisation de la modélisation comme cadre théorique au travail de 
thèse 
 
Le travail de modélisation comporte plusieurs aspects. Nous utilisons STICS comme cadre 
théorique à nos recherches. Ce qui signifie que nous devons tester dans un premier temps la 
réponse du modèle aux hypothèses que nous avons extraites de la littérature et qui composent 
le socle de la thèse. La seconde étape consistera à tester la sensibilité du modèle aux critères 
qui caractérisent notre contrainte (Teneur en eau, Macroporosité, Densité Apparente). Enfin, 
nous proposerons un formalisme concernant les facteurs caractérisant notre contrainte que 
nous avons identifié aux cours de nos trois types d’expérimentations, et qui ne sont pas 
présent dans STICS. Ceci sera développé dans le chapitre VI. Le but de ce travail est d’ouvrir 
la voie à un travail de recherche plus approfondie sur les relations sol /plantes, impliquant de 
façon précise le système racinaire au sein du modèle STICS. 
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6 Traitement des données 
 
6.1 Analyse réalisées sur l’ensemble des données 
 
Dans chacune des variables mesurées ou calculées, la normalité des données a été vérifiée sur 
l’histogramme des résidus. Les données aberrantes (outliers) ont été détectées (en dehors de 
l’intervalle de confiance) et supprimées. Chaque variable a ensuite été analysée en utilisant 
une analyse de variance à deux facteurs (équations 19, ANOVA, logiciel R gui), afin 
d’examiner les effets des facteurs principaux et d’identifier d’éventuelles interactions 
(répétitions au champ ; humidité en conditions contrôlées, Équations 18).  
Champ A >LMNONPQ RS TUQ,MéXéLPUYT  
=  Z + [LMNONPQ RS TUQ  + \MéXéLPUYT + ]LMNONPQ RS TUQ,MéXéLPUYT + ^ 
Champ B >_U`XN_LPUY ,MéXéLPUYT  =  Z + [_U`XN_LPUY  + \MéXéLPUYT + ]LMNONPQ RS TUQ,MéXéLPUYT + ^ 
Conditions 
contrôlées 
>LMNPLa`aYL,MéXéLPUYT  =  Z + [LMNPLa`aYL  + \MéXéLPLPUYT  + ]LMNPLa`aYL,MéXéLPUYT + ^ 
 Équations 18 
 
Des analyses de variance à mesures répétées (équations 20) ont ensuite été réalisées afin de 
prendre en compte le temps dans la cinétique de croissance établie lors de l’expérimentation 
en condition contrôlée ; et la profondeur pour les mesures de résistance à la pénétration, de 
densité apparente et de teneur en eau du sol dans les expérimentations au champ. Ces analyses 
ont été réalisées sous XLSTAT (2010). 
Champ B 
 
>_U`XN_LPUY,XMUYbUYRaSM,MéXéLPUYT  
=  Z + [_U`XN_LPUY  + \XMUbUYRaSM + "[\$_U`XN_LPY,XMUbUYRaSM  
+ )_U`XN_LPUY,XMUbUYRaSMT,MéXéLPUYT + ^ 
 
Conditions 
contrôlées 
>LMNPLa`aYL,La`XT,MéXéLPUYT  
=  Z + [LMNPLa`aYL  + \La`XT + "[\$LMNPLa`aYL,La`XT  
+ )LMNPLa`aYL,La`XT,MéXéLPUYT + ^ 
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>LMNPLa`aYL,XMUYbUYRaSM,MéXéLPUYT  
=  Z + [LMNPLa`aYL  + \XMUbUYRaSM + "[\$LMNPLa`aYL,XMUbUYRaSM  
+ )LMNPLa`aYL,XMUbUYRaSMT,MéXéLPUYT + ^ 
 Équation 19 
 
En cas de différence significative établie pour tout P < 0.05, une comparaison de moyenne 
entre les différents traitements a été réalisée (travaux du sol simplifié vs. travaux du sol 
profond ; sol compacté vs. sol non compacté), à l’aide d’un test de Fisher. 
 
6.2 Géostatistiques 
 
Les données issues des fosses d’observation réalisées au champ ont fait l’objet d’un 
traitement particulier. Afin de prendre en compte l’aspect « géographique » de l’exploration 
racinaire, une comparaison de semivariogrammes (défini par ɣ(x,y))  a été réalisée pour chaque 
date et pour chaque traitement (Jackson et Caldwell, 1993a; Jackson et Caldwell, 1993b). 
2] "c,d$  =  e'. "H"$ − H"7$$ 
 Équation 20 
 
Dans le but d'examiner la variance spatiale des racines sur chaque grille et d'estimer les 
différences relatives entre traitements du sol, les points intersections des racines pour un 
traitement donné par grille, ont été classés et moyennés par répétitions, par plante et par 
position sur grille (440 points en 2009, 5306 points au stade E2 en 2010, 7142 points lors de 
la récolte en 2010). Un semivariogrammes (équation 21) a ensuite été réalisé sous ArcMap.10 
(2010), avant un kriggeage d'interception racinaire sur la grille pour chaque traitement du sol 
dans chaque essai. La variance de structure (c), qui caractérise la dépendance spatiale de 
variables, a été déterminée par l'équation 22 (Jackson et Caldwell, 1993a): 
  
c = "C-C0$/C 
Équation 21 
 
C0 représente la « nugget » (ordonnée à l'origine de la semivariogramme) et C est le seuil 
(valeur Y lorsque semivariogramme atteint un plateau). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre IV : Réponse éco physiologique 
du système souterrain aux contraintes 
mécaniques du sol  
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1 Abstract 
Soil compaction represents an important issue in the actual context of agricultural system 
durability. Variation of root system exploration under soil mechanical constraints has been 
explored for many crops (Maize Zea mays, Wheat Triticum durum, or Soybean Glycine max), 
but only few researches have been carried out on sunflower (Helianthus annuus L.). The aim 
of this work is to study the root system modifications caused by minimum tillage practices 
and soil induced compaction. Two complementary designs on two contrasting situations were 
implemented in the south of France (first sunflower French cropping area). In both designs, 
increases of bulk density (P<0.05) and soil resistance to the penetration were observed 
(P<0.01), characterizing soil compaction. A decrease of soil water content in depth was also 
observed (P<0.05). Under those constraints deep modifications of sunflower roots 
architecture, growth and exploration occurred. Decrease of root length (P<0.001), root surface 
(P<0.001), root volume (P<0.001), and root average diameter (P<0.01) were observed. Root 
system exploration analyzed using geostatistics, was also negatively impacted by soil 
compaction, by reducing global root system exploration and rooting depth (-16%) and by 
increasing lateral growth (+28.6%); at different stages of development. Those modifications 
were the direct and indirect consequences of soil compaction, and suggest a compensatory 
effect under soil compaction constraints. Root exploration also varied among situations.  
 
KEY WORDS 
Sunflower, tillage, soil compaction, root system, below ground system 
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2 Introduction 
In France, over the last twenty years, the evolution of farming practices (specialization and 
intensification of crops) has contributed to the shortening of crop rotations as the sunflower-
wheat sequence for instance (Nolot and Lecomte, 2011). In the context of increasing fuel 
prices and farm cropland, conservation tillage practices are expanding rapidly. These practices 
comprise different techniques such as no-till (total absence of soil tillage), strip-till (direct 
sowing, minimum tillage), ridge-till (simple work done on the upper layer), and mulch-till 
which can be superficial (15 cm depth using a field cultivator for instance) or not (in depth 
tillage with a subsoil cultivator). The benefits of conservation tillage are well known: reduced 
soil erosion, increased soil water content and biological activity (Halvorson et al., 1999; 
Raper, 2005; Raper et al., 1994). Soil compaction is usually characterized by a loss of 
porosity, a loss of water and nutrient availability, an increase of soil bulk density, and an 
increase of soil penetration resistance (SPR) facing root growth (Hankansson and Lipiec, 
1999; Lipiec and Hatano, 2003). Superficial or sub-superficial soil compaction due to 
agricultural traffic in interaction with soil type, climate and cropping system has been 
reported in many areas and on many crops (Lipiec and Stepniewski, 1995; Moreno et al., 
1997; Raper and Kirby, 2006; Taboada and Alvarez, 2008; Taboada et al., 1998). Temporary 
changes in soil compaction attributed to conservation practices have also been reported in the 
first year of practices, depending of the type of soil (Sasal et al., 2006). 
The impact of soil compaction on root growth is a complex process. The theoretical 
framework of the involved mechanisms is detailed in Figure 1 and has been derived from 
recent works (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 2005). Soil mechanical constraints lead 
to soil physical modifications (arrow one: (1), Lipiec and Hatano, 2003) and chemical 
alterations (linked by hydric properties, (2)). Physical alterations are dual. Soil mechanical 
constraints lead to an alteration of soil structure (3) by : i) decreasing soil porosity (especially 
macro porosity, (7); up to 70% (Richard et al., 2001)), and soil atmosphere (up to 64% 
(Lecompte et al., 2003)); and by ii) increasing soil bulk density ((5); up to 50%, Konopka et 
al., 2008) and soil penetration resistance ((6); up to 70%, (Diaz-Zorita, 2004)). It also leads to 
alteration of soil water cycle (4), by increasing matric potential ((8); (Lipiec and Hatano, 
2003; Lipiec et al., 2003a)), decreasing hydraulic conductivity ((9); (Lipiec and Hatano, 2003; 
Lipiec et al., 2003a)), and thus soil water availability for the plant ((19), decreasing up to 37% 
of soil water stock, (Tardieu and Manichon, 1988a)). The decrease of soil macro-porosity is 
related to soil hydric alteration ((10);( Lipiec et al., 1998)), by the loss of water retention in 
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the pore. On chemical pathway, the nutrients cycle such as nitrogen is modified ((12); 
decreasing up to 33% of mineralization and increasing up to 20% of denitrification; (Lipiec 
and Stepniewski, 1995)), and also nutrients mobility (nitrogen, but also un-mobile nutrients 
such as phosphorus, (11); Halvorson et al., 2002; Kuht and Reintman, 2004; Murillo et al., 
2004) via soil water conductivity ((13); (Lipiec et al., 2003b)). Those modifications of soil 
physical and chemical properties impair the root system’s growth. The alteration of soil 
atmosphere (leading sometimes to anoxia, (14); (Bingham et al., 2010)) and the decrease of 
soil porosity (15), in addition with a reduction of soil water availability (19), acts negatively 
on root system growth and exploration by reducing root penetrability (Beemster et al., 1996; 
Bengough et al., 1997; Bengough et al., 2006; Raper, 2005; Sadras et al., 2005), modifying 
root morphology (Lipiec and Hatano, 2003; Taboada and Alvarez, 2008; Tardieu, 1994), and 
root system architecture (Alessa and Earnhart, 2000; Lecompte et al., 2003; Lecompte et al., 
2005). The reduction of plant available water (19), in addition with nutrients cycle and 
mobility modification (16, 17), leads to physiological changes especially on water and 
nutrients uptake (Murillo et al., 2004; Raza et al., 2005) and transport (Alessa and Earnhart, 
2000). Root growth and root physiology are obviously linked by growth mechanisms ((20); 
Croser et al., 1999; Croser et al., 2000). There exists a feedback between root growth and soil 
mechanical constraint. In presence of strong soil constraint, a reduction of nutrients 
absorption is observed, which is the consequences of the reduction of soil volume explored by 
the root system (Alessa and Earnhart, 2000; Andrade et al., 1993; Diaz-Zorita, 2004; 
Goodman and Ennos, 1999). The consequences are a reduction of water, mobile and un-
mobile nutrients, and trace elements (N, P, K, B) absorbed, and thus a decrease of below 
ground growth (Andrade et al., 1993; CETIOM, 1983; Colomb et al., 1995; Diaz-Zorita, 
2004), and finally yield loss (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 2005). Hormonal 
response in presence of soil constraints and water scarcity (which can be caused by soil 
compaction, Freundl et al., 1998; Voisin et al., 2006) has also been reported. The hormonal 
signal sent to the shoot results in reducing root and shoot growth (Passioura, 2002; Sadras et 
al., 2005; Tardieu, 1994). 
In sunflower (Helianthus annuus L.), previous studies have concluded in a decrease of leaf 
area (up to 65% (Andrade et al., 1993)), plant height (up to 29% (Moreno et al., 1997)), root 
length (up to 86% (Rosolem et al., 2002) and final yield (up to 68% (Diaz-Zorita, 2004)) 
under soil compaction (table 2). The authors’ hypotheses are that the mechanism described 
previously is also adaptable for sunflower growth under soil compaction.  
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Figure 1. Theoretical framework of the mechanism of soil mechanical constraints actions on sunflower root system.  
Grey box represents the root system; white box with black border represents the soil. Bold lines traduce soil mechanical 
constraint actions on soil physical and chemical properties. Dash lines traduce physical and chemical actions on root system. 
Dotted lines traduce interactions between root growth and root physiology. Numbers in bracket represent the successive 
actions of soil mechanical constraint on root system growth limitations leading to decrease of below ground resources 
acquisition.  
In France, conservation practices are applied over 20% of the sunflower cropping area, 
covering up to 25 % in the Southwestern region (Jouffret et al., 2011). This trend has 
increased steadily during the last decade. As many annual crops, sunflower rainfed production 
is the result of complex interactions between the genotype, the crop management and the 
environment, water being the main limiting factor (Merrien and Milan, 1992; Merrien et al., 
1981a; Merrien et al., 1981b). Only a part of the top soil is explored by the root system during 
a growing season (Maertens and Blanchet, 1981), and the contact with the soil matrix depends 
mainly on soil bulk density (Lipiec and Stepniewski, 1995). In the case of sunflower the tap 
root can easily react negatively when facing a growth obstacle (Aguirrezabal and Tardieu, 
1996; Merrien and Milan, 1992). Sunflower root system is composed of a tap root and lateral 
roots. It can extract more water than many other crops, specifically from deep soil (Connor 
and Sadras, 1992). Root growth dynamics as affected by soil compaction has been largely 
reported in many crops (pea: Bengough et al., 1997; Bengough et al., 2006; banana tree: 
Réponse éco physiologique du système souterrain aux contraintes mécaniques du sol 
 
75 
 
  
Lecompte et al., 2003, cotton: Raper et al., 1994; wheat: Beemster et al., 1996; Sadras et al., 
2005; maize: Tardieu and Manichon, 1988b,b,c; Taboada and Alvarez, 2008; soybean: 
Sweeney et al., 2006; or sugarcane : Usaborisut and Niyamapa, 2010). Only a few studies 
were conducted on sunflower crop (Aboudrare et al., 2006; Andrade et al., 1993; Diaz-Zorita, 
2004; Halvorson et al., 1999; Murillo et al., 2004; Sessiz et al., 2008), and none included a 
fine root system architecture study. A multi-location trial was implemented between 2009 and 
2010. The main objective of the study was to quantify the impact of a mechanically 
compacted soil on the growth and development of root system in sunflower, by testing on two 
complementary hypothesis: the physical modifications due to conservation practices and/or 
soil compaction leads to, i) an alteration of the root system architecture, ii) a decrease of the 
root system exploration. 
3 Materials and methods 
3.1 Experimental design 
Two complementary experiments were implemented. The experiment field A, was conducted 
on the experimental farm of the E.I. Purpan (Lamasquère, Midi Pyrenees, France, 43° 30’ 
11.75’’ N; 1° 14’ 54.53’’ E) on a well-drained Glossaqualf soil (U.S.D.A United States 
Department of Agriculture, 1999). Two soil tillage treatments were compared on adjacent 
plots (four replicates in each plot; plots of 1297 m²): minimum tillage (zero tillage, cover crop 
in spring, MT) and triple tillage (cover crop followed by three perpendicular passes of 
subsoiler at 60 cm depth in spring, TT). The soil type called “Boulbène” used in 2009 is very 
unstable and hydromorphic, with low water holding capacity (about 1.4 mm per cm of soil) 
due to an important rate of pebbles (over 40% of soil volume, table 1).  It is characterized by 
three horizons: i) 0-20 cm, LE: loamy sandy clay, grey-yellow, some iron manganese 
concretions, low to very low SOM content (Soil Organic Matter), massive structure with blunt 
fragments; ii) 20-40 cm, BTfe: loamy sandy clay, grey-yellow, some iron manganese 
concretions and some films, very low SOM content, blocky structure; iii) 40-50cm, BTgd/Cg: 
Clayey loamy silt, grey-blue-rust-tan particolored, prism structure, some coating (CRA-Midi-
Pyrénées, 1995). The deepest horizon is a petroferric contact (U.S.D.A United States 
Department of Agriculture, 1999), almost impossible to cross by the roots. This soil has been 
chosen to expose plants to water stress under non-irrigated conditions. The soil tillage was 
realized on May 5, 2009 and the crop was sown on May 6, 2009 (6.5 plants.m-2, 0.8 m 
between each row).  
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On the 2010 experiment (field B, Auzeville-Tolosane, Midi Pyrenees, France, 43° 32’ 35.1’’ 
N; 01° 30’ 02.7’’E), two adjacent soil treatments were compared (four replicates in each plot; 
plots of 320 m²). An autumn tillage was realized under good conditions on both modalities. 
The compacted soil modality (CS)  was obtained by several wheel passes of a 3.5 tons tractor 
on the whole soil surface (soil moisture at 20% between 0 and 20 cm depth and 19% up to 80 
cm depth,  Lecompte et al., 2003). The non-compacted soil did not receive this treatment 
(NCS). The trial was set up in a Mollic Udifluvents soil (U.S.D.A United States Department 
of Agriculture, 1999). This soil was chosen for its contrasting properties with preceding 
experiments; it has low stress properties under the absence of irrigation, it is stable and has no 
drying properties due to its composition (no pebbles, table 1) and the proximity with the 
“Canal du Midi” and the “Hers” river. It is characterized by four horizons : i) 0-20 cm, La1, 
clay loamy, dark brown-grey, sticky-bit, non-limy, very fresh; ii) 20-40 cm, LA2, clay loamy, 
dark brown grey, sticky-bit, non-limy, net limitation, very fresh; iii) 40-100cm, Sci, clay, dark 
grey olive, fresh, steady and compact, prism structure with moderately develop polyhedral 
outflow, mean porosity, net limitation; iv) 100-120 cm, IICa, loam sandy clay, olive, with 
calcareous, very limy, very fresh, non-sticky (CRA-Midi-Pyrénées, 1995). In 2010, the soil 
compaction was applied on April 14, the sowing on April 27 (6.5 plants.m-2, 0.4 m between 
each row) and the harvest on September 20. No irrigation was applied during the growing 
season in any field. 
NK-MELODY (well-known plasticity under abiotic stresses; half late, 1780 degree.days-1 
base 6 from sowing to stage M3; French registration control since 1996; Syngenta Seeds SAS, 
NK Seeds) was the cultivar used for the two experiments. 
3.2 Soil measurements. 
In both experiments, three complementary soil measurements were carried out during the crop 
cycle. i) Soil bulk density was estimated in each replicate on both plots by collecting two soil 
samples (cylinder of 5 cm diameter) every 10 cm depth from a soil trench (Taboada and 
Alvarez, 2008; Taboada et al., 1998 ). Soil samples were extracted two times in 2009: on July 
3 (stage E4), on August 11 (stage M3); and three times in 2010: on June 30 (stage E2), on 
July 29 (stage M0), on September 21 (harvest), ii) Soil resistance penetration was assessed 
using a dynamic penetrometer (cone of 2 cm of diameter, Herrick and Jones, 2002; Vanags et 
al., 2006) three times in 2009 : on June 16 (stage B7), on July 3 (stage E4), on August 5 
(stage M2), and three times in 2010 : on April 28 (sowing), on July 27 (stage M0), on 
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September 23 (harvest). Each measurement was replicated twice in each replicate on both 
plots. Soil penetration was estimated by using the following equation: 
R =
. . 
. ∆z
×
m
 + ′
    
Équation 1 
Where:  R is the resistance to the penetration (Pa), a is the cone basal area (m2), g is the 
gravity constant (m.s-2), m is the hammer mass (g), m’ is the total penetrometer mass (g), 
∆z is the penetration depth (cm, Vanags et al., 2006).  
iii) Gravimetric soil water content (θc) was determined in each replicate on both plots by 
extracting soil cores every 10 cm depth down to 60 cm three times in 2009 : on June 25 (stage 
E2), July 13 (stage F3.2), and August 18 (stage M3), and in 2010 :  on June 30 (stage E2), 
July 30 (stage M0), and September 21 (harvest). No direct chemical observations on soil 
nutrients content were monitored on the experiments.  
3.3 Root systems measurements 
Two complementary measurements have been done on root systems in order to collect 
morphological and architectural data. First, soil trenches were scooped to evaluate in situ root 
systems profiles. Each soil trench was composed of 3 sunflower rows and the depth changed 
with the soil type: 60 cm in 2009, 180 cm in 2010. Root systems profiles on soil trench were 
scored at stage F3.2 on August 8, 2009; at stage E2 on June 28, 2010; and at stage harvest on 
September 13, 2010. In each soil trench, a one cm² grid was used to assess root length (cm), 
from the following equations (Tennant, 1975): 
 =
11
14
×    
Équation 2 
where: R is the root length, N the number of root interceptions, 0.7857 the conversion factor 
for a one cm² grid unit.  The maximum root length was characterized by direct observations 
on the grid. The total water availability (TAW, which traduce the soil capacity to retain 
available water for the plant) was determined using the previous data and the following 
equation  (Allen et al., 1998); where TAW the total available soil water in the root zone 
(mm), FC the field capacity (%), WP wilting point (%), and Zr the rooting depth (m):  
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 =  1000FC −  WP ×  
Équation 3 
Secondly, root systems were extracted at harvest on the row and on the inter row, after cutting 
the above ground part of three consecutive plants in each replicate in both plots of each 
experiment. For that, an electric auger of 50 cm deep and 10 cm width was used to collect 
cylinders containing soil and roots in each replicate of the both modalities (Becel, 2010; 
Scheiner et al., 2000). Roots were washed and sifted on a 2 mm grid. Measures on extracted 
root systems were obtained from picture (Nikon coolpix), cleaned using GIMP (2.6) and 
finally analyzed using Winrhizo (2009a, Régent Instruments Canada). Using this software it 
was possible to extract data for root surface (cm²), root length (cm), root volume (cm3), 
number of forks and root average diameter (mm). Those data were obtained for the total 
amount of root in the cylinder and depending of their diameter. Ten classes were computed 
according to root diameter: from 0 to superior at 4.5 mm, each 0.5 mm. 
3.4 Data analysis 
Root and soil data were analyzed using a two ways analysis of variance (ANOVA, Rgui 
2.12.0). The analyses were carried out for each depth of reference (5 cm for root system, 10 
cm for bulk densities and soil water content; 2 cm for soil penetration resistance). A Student 
test was carried out when significant differences appeared at P<0.05. 
Soil trench data were analyzed using semivariograms, and then modelized using a kriggeage 
approach (ArcMap.10, 2010; Ferrero et al., 2005; Jackson and Caldwell, 1993a; Jackson and 
Caldwell, 1993b). Geo-statistical analyses were used to assess the differences in term of soil 
exploration between soil treatments. In order to examine the roots spatial variance in the soil 
trench, and to estimate the relative differences of soil treatments, the root intersections points 
for a given soil treatment by soil trench, were ranked and averaged by plant and treatment 
replication at the same grid position (440 at stage F3.2 in 2009, 5306 at stage E2 in 2010, 
7142 at harvest in 2010). A semivariogram was carried out, before a kriggeage of root 
interception on the grid for each soil treatment in each trial (type: ordinary, output: 
prediction). The structural variance, characterizing the spatial dependence of variables, was 
determined by the following equation (Jackson and Caldwell, 1993b):  
 =
C −   0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Équation 4 
Where, C0 is the nugget (Y intercept of semivariogram) and C is the sill (Y value when 
semivariogram reaches a plateau).  
 
4 Results  
4.1 Growth conditions 
The average temperature during the growing cycle was 20.3 °C, and 19.2 °C and the total of 
rain received during the growth cycle was 105 mm and 365 mm for field A and B 
respectively. In term of rain, the year 2009 presented a deficit in comparison with the other 
field mainly on the beginning of the crop: from stage A2 to B7, at from M4 to harvest. This 
deficit resulted in smallest plants.  
 
Tableau 1. Soil data of fields A and B (2009, 2010) each 20 cm depth. Data  in % obtained after analyses of soil samples taken 
before the sowing (INRA, Arras, FRANCE). Clay (g.kg-1), Silt (g.kg-1), Sand (g.kg-1),pH, Soil Organic Matter (SOM, g.kg-1).   
Field A – 2009 
 
Field B - 2010 
Depth 0-20 cm 20-40cm Depth 0-30 cm 30-60cm 60-90 cm 90-120 cm 
Clay g.kg-1 24.3 25.0 Clay g.kg-1 42.7 42.7 43.2 26.3 
Silt g.kg-1 45.1 44.5 Silt g.kg-1 40.7 40.6 40.3 59.7 
Sand g.kg-1 30.8 30.4 Sand g.kg-1 5.5 5.4 4.9 3.7 
pH 6.4 6.15 pH 8.32 8.38 8.42 8.48 
SOM g.kg-1 3.3 2.7 SOM g.kg-1 2.6 2.2 1.8 1.6 
 
4.2 Effect of soil tillage and soil compaction on soil properties 
Soil clay content was lower in field A (2009) than in field B (2010, Tableau 1, about 24% 
against 26%, all horizons confounded). Structural and hydric alterations have been reported. 
In 2010, NCS treatments offered a strongest bulk density at stage E2 (+ 6% at 40 cm depth, 
P<0.05). At stage M0, a lower bulk density was observed at surface under non compacted soil 
(-10% at 20 cm depth, P<0.05). No significant differences in soil bulk density were observed 
in field A between the two treatments (Figure 2).  
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Field A - 2009 
3 July 2009, Stage E4 11 August 2009, Stage M3  
 
 
 
Field B -2010 
30 June 2010, Stage E2 29 July 2010, Stage M0 21 September 2010, Harvest 
  
Figure 2.  Dynamic of soil bulk density.  
In 2009, ― : Minimum tillage; - - - : Triple Tillage. In 2010, ― ▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪: Non-compacted Soil. 
a, b: homogenous group according to student test; ‘ Difference Probability at 0.1, * Significant Probability at 0.05, ** 
Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Effectives: 18 points of measures. 
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Field A - 2009 
16 June 2009, Stage B7 07 July 2009, Stage E4 05 August 2009, Stage M2 
   
Field B -2010 
29 April 2010, Sowing 27 July 2010, Stage M0 21 September 2010, Harvest 
   
Figure 3. Dynamic of tillage impact on soil penetration resistance and soil water status.  
In 2009, ― : Minimum tillage; - - - : Triple Tillage. In 2010, ― ▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪: Non-compacted Soil.  a, 
b: homogenous group according to student test; ‘ Difference Probability at 0.1, * Significant Probability at 0.05, ** 
Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Effectives: 18 points of measures. 
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Field A - 2009 
25 June 2009, Stage E2 13 July 2009, Stage F3.2 18 August 2009, Stage M3 
   
Field B -2010 
30 June 2010, Stage E2 30 July 2010, Stage M0 21 September 2010, Harvest 
Figure 4.  Dynamic of soil water status. 
In 2009, ―: Minimum tillage; - - - : Triple Tillage. In 2010, ― ▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪: Non-compacted Soil.  a, 
b: homogenous group according to student test; ‘ Difference Probability at 0.1, * Significant Probability at 0.05, ** 
Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Effectives: 18 points of measures. 
 
In our experimental context, depending on the date and the depth, the range of cone index was 
ranged between 1 to 6 MPa. Significant differences between soils treatments were observed 
on soil penetration resistance measurements throughout the plant cycle (Figure 3). In 2009, at 
the beginning of the season, triple tillage treatment induced a lower soil penetration resistance 
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at the top soil (-26% at 2 cm depth, P<0.01) and a strongest at highest depth (-15% and -13% 
at 28 cm and 30 cm depth respectively, P<0.05) than minimum tillage. In the top soil, this 
phenomenon was inversed during the crop cycle, at stage M3 the TT treatments presented a 
strongest soil penetration resistance in the top soil (+56% at 4 cm depth, P<0.05, Figure 2). In 
field B, non-compacted soil presented a lower value of soil penetration resistance at the 
beginning as well as at the end of the crop cycle, both at the surface and at depth (-8 cm, 
P<0.05 and -16 cm, P<0.1, at stage A2; and from -6 cm to -30 cm, from P<0.01 to P<0.1, at 
stage M4). In 2009, the soil presented differences in water content (θc) in depth at stage E2 in 
favor of triple tillage (+33% at -60 cm depth, P<0.05, 687 degrees.days-1, Figure 4). No 
significant differences between treatments were observed on water content at stage F3.2 or 
M3. In 2010, a decrease of 16% of θc was observed at 60 cm depth (P<0.05, stage M0, Figure 
4) under non compacted soil. A decrease of TAW was also observed under CS in the same 
trial (0.85 in NCS, against 0.74 in CS, P<0.1, data shown). No differences were observed at 
the beginning and at the end of the cycle in 2010.  
 
 
 
Figure 5. Comparison of the relative effect of bulk density on soil penetration resistance and water content; and on soil penetration 
resistance and water content. Trials of 2009 and 2010.  
Square: CS; Circle: NCS; Triangle: MT, Diamond: TT. 
 
Relative soil penetration resistance is positively linked to relative bulk density (R²: 0.69, 
Figure 5). In our experimental context, no relations were found between relative bulk density 
or relative soil penetration resistance and with soil water content. However in field B, a 
positive relation was observed between soil penetration resistance and bulk density (R²: 0.43, 
data not shown). In field A, negative correlation was also observed between soil penetration 
resistance and water content (R²:0.45, data not shown).  
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4.3 Effect of soil tillage and soil compaction on root system growth and exploration 
No significant differences were observed in field A, where root surface, length, volume and 
average diameter value were lower than in field B (P<0.001).   
 
Tableau 2.  Effect of tillage on root systems architecture at harvest. Field A and B. Means of roots systems measurements: 
results from mean comparison after analysis of variance.   
a, b: homogenous group according to student test; ‘ Difference  Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant 
Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001, - Absence of significant differences. Effectives: 72.  
c: standard deviation 
Field A - 2009 Field B - 2010 
  MT TT CS NCS 
Root Surface (cm-3) 133,11 ± 30.51c 137,12 ± 29.33 527,75 ± 557.46 
b*** 1624,47 ± 358.41 a*** 
Root Average 
Diameter (mm) 
2,43 ± 0.62 2,40 ± 0.50 2,19 ± 1.25 b** 3,78 ± 0.51 a** 
Root Length (mm) 179,71 ± 41.23 185,34 ± 36.77 620,32 ± 294.78 b*** 1374,87 ± 302.30 a*** 
Root Volume (cm-3) 8,21 ± 2.64 8,42 ± 3.22 44,60 ± 65.79 b*** 155,07 ± 43.21 a*** 
Root Number of 
forks 
556,83 ± 228.53 583,75 ± 181.51 1227,10 ± 255.31 1397,30 ± 354.56 
Maximum Root 
depth  
47.50 ± 3.53 45.00 ± 7.07 53.00 ± 0.00 b’ 61.00 ± 2.83 a’ 
 
In our study, root system architecture and growth were affected by soil compaction whatever 
the root diameter class or the indicators measured. Independently of root diameter class, 
global root system morphology presented significant decreases under CS treatments in field 
B, -67% of root surface (P<0.001, table 4), -42% of root average diameter (P<0.01), -55% of 
root length (P<0.001), -71% of root volume (P<0.001).  
In field A, maximum root length was observed for roots with an average diameter between 0 
and 0.5 mm for both TT and MT (data not shown). In field B, maximum root length was 
observed for roots with an average diameter between 0.5 and 1 mm for CS and an average 
diameter between 1 to 1.5 mm for NCS (Tableau 3). In field B, significant decreases under 
CS were observed for root length (for classes of all average root diameter except the finest: 
between 0 and 0.5 mm, P<0.01); root surface (for classes of all average root diameter except: 
between 0 and 0.5 mm and 2 and 2.5 mm, P<0.01); and root volume (for classes of all average 
root diameter except the finest: between 0 and 0.5 mm, P<0.001). No significant differences 
in root amounts were obtained from the inter-row extractions. 
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Tableau 3. Mean of induced compaction effect on root architecture and soil exploration at harvest, Field B, 2010.  
 a, b: homogenous group according to student test; ‘ Difference  Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** 
Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001, - Absence of significant differences. Effectives: 
12. c: standard deviation 
Root diameter Class 
Soil 
Treatment 
Root Length (mm) Root Surface (cm²) Root Volume (cm3) 
From 0  to 0.5 mm 
CS 146.47 ± 63.14c 14.36 ± 5.20 0.13 ± 0.04 
NCS 128.39 ±  42.63 14.78 ± 4.95 0.14 ± 0.04 
From 0.5 to 1 mm 
CS 156.08 ± 34.82 b** 36.02 ± 8.08 b** 0.68 ± 0.15 b*** 
NCS 203.36 ± 49.63 a** 46.20 ± 9.78 a** 0.88 ± 0.18 a*** 
From 1 to 1.5 mm 
CS 122.13 ± 117.35 b*** 48.26 ± 46.34 b** 1.55 ± 1.49 b*** 
NCS 375.68 ± 106.81 a*** 148.13 ± 45.02 a** 4.75 ± 1.35 a*** 
From 1.5 to 2 mm 
CS 51.15 ± 46.90 b*** 28.43 ± 26.45 b** 1.26 ± 1.19 b*** 
NCS 131.15 ± 38.22 a*** 73.62 ± 21.45 a** 3.30 ± 0.96 a*** 
From 2 to 2.5 mm 
CS 15.15 ± 56.72 b*** 31.87 ± 39.73 1.79 ± 2.23 b*** 
NCS 151.28 ± 50.27 a*** 106.46 ± 35.32 6.01 ± 1.99 a*** 
From 2.5 to 3 mm 
CS 18.47 ± 21.74 b*** 16.29 ± 19.38 b** 1.14 ± 1.38 b*** 
NCS 68.10 ± 19.78 a*** 60.24 ± 17.53 a** 4.25 ± 1.24 a*** 
From 3 to 3.5 mm 
CS 12.33 ± 14.82 b*** 12.68 ± 15.33 1.04 ± 1.26 b*** 
NCS 52.57 ± 14.37 a*** 54.56 ± 14.92 4.51 ± 1.23 a*** 
From 3.5 to 4 mm 
CS 9.07 ± 10.95 b*** 10.52 ± 12.67 b*** 0.97 ± 1.17 b*** 
NCS 40.86 ± 8.73 a*** 47.75 ± 70.35 a*** 4.45 ± 0.98 a** 
From 4 to 4.5 mm 
CS 6.97 ± 9.08 b*** 9.30 ± 12.14 b*** 0.99 ± 1.29 b*** 
NCS 40.00 ± 11.54 a*** 53.57 ± 15.59 a*** 5.72 ± 1.68 a*** 
Above 4.5 mm 
CS 52.21 ± 55.16 b*** 258.59 ± 320.76 b*** 202.08 ± 315.45 b*** 
NCS 175.31 ± 41.06 a*** 814.66 ± 222.77 a*** 606.85 ± 275.48 a*** 
 
Maximum root systems depths were found up to 47 cm depth in field A, and up to 61 cm in 
field B (Tableau 2). In field B, the maximum root depth decreased of 13% (P<0.1, Tableau 2) 
under CS. The major part of root systems was located in the upper part of soil (94% of root 
length before 40 cm depth at stage M0 for field A, 99% at stage E2 for field B, 96% at harvest 
for field B). Significant differences between soil treatments were observed in root profile, 
field B presented a larger amount of root length in the surface than field A. As shown on the 
roots distribution according to soil depth (Figure 6), in field A roots were more abundant in 
surface (5 cm depth, P<0.1), and lower in depth (45 cm depth, P<0.1) under MT. In field B at 
stage E2, roots were more abundant in the upper part of soil than in depth under CS (P<0.05 
at 15 cm depth, P<0.1 at 45 cm depth). At harvest, roots intersections on the grid increased 
under NCS in depth (-60 cm, P<0.05).  
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Field A, Stage M0 Field B, Stage E2 Field B, Stage M4 
   
Figure 6.  Root length in root profile in 2009-2010. Data from soil trench. 
In 2009, ― ―: Minimum tillage; - - - : Triple Tillage. In 2010, ― ▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪: Non-compacted Soil.   
 
The variability of root systems in soil trench between soil treatment and fields were important 
(table 3, 4). Some anisotropy associated with the depth was observed in each grid. In field A, 
semivariogram showed no spatial dependence under TT (no plateau reached, Figure 7), and a 
low spatial dependence under MT. In field B at stage F3.2, The spatial dependence was 
relatively high for both treatments, but lower for CS (c: 95% for CS against 96% for NCS, 
Tableau 4, Figure 8). Moreover, krigged root grid interception showed very different soil 
exploration pattern. Under CS, the root system exploration was smaller with the occurrence of 
an important network of lateral root (45 cm width in NCS against 35 cm in CS). The authors 
assume the longest roots observed in the results as the tap root. In 2010, the tap root was 
deeper in NCS than in CS (difference of 10 cm, Figure 9). In the same field at harvest, the 
spatial dependence was higher under CS (c: 92%) than under NCS (c: 73%, Figure 9). The 
krigged root exploration showed an evolution from stage E2 to harvest. In both treatments, the 
tap roots were deeper at harvest. A decrease in root system width was also observed, 
traducing a decrease in root branching between the both date which was more important in CS 
than in NCS. Comparable behavior was observed under both treatments between the two 
stages for the tap root elongation (difference of 10 cm in favor of NCS).  
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Figure 7. Effect of tillage on root exploration. Field A, 2009, stage M0. Roots per centimeter square. 
Grid of 5 cm², X from -25 cm to 25 cm, 0: sunflower stem base; Y, from 0 to 50 cm depth. Data calculated from grid 
intersection (5cm²) with Tennant method (Tennant 1975). Semivariogramm: Ɣ: semivariance; Distance between points (cm) ; 
line: model; cross: average. Kriggeage data: root length cm; statistic: see table 4. 
 
Tableau 4. Model parameter for each semivariogram in Figure 7.8 and 9. The nugget is the y-intercept on the graph, and the sill is the 
y value where the line becomes a plateau.  
 
Field A, Stage F3.2 Field B, Stage M0 Field B, Stage harvest 
Treatment TT MT CS NCS CS NCS 
Effective 110.00 111.00 2653.00 2653.00 3571.00 3569.00 
Mean 5.90. 10-3 9.20. 10-3 5.70. 10-4 3.04. 10-5 7.16. 10-5 1.57. 10-5 
Standard error 0.43 0.41 0.14 0.10 0.08 0.11 
Root mean square error 0.44 0.41 0.12 0.11 0.07 0.09 
Coefficient of variation 72.88 44.57 245.61 3289.47 1089.39 7006.37 
Structural variance - 0.67 0.95 0.96 0.92 0.73 
Nugget value, C - 1.21 0.05 0.09 0.07 0.49 
0 0 
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Figure 1. Effect of soil induced compaction on root exploration. Field B, 2010, stage F3.2. Roots per centimeter square. 
Grid of 5 cm², X from -25 cm to 25 cm, 0: sunflower stem base; Y, from 0 to 55 cm depth. Data calculated from grid intersection (5cm²) with 
Tennant method (Tennant 1975). Semivariogramm: Ɣ: semivariance; Distance between points (cm) ; line: model; cross: average. Kriggeage 
data: root length cm; statistic: see table 4. 
 
Soil bulk density is commonly used to assess soil compaction (Lampurlanes and Cantero 
Martinez, 2003; Lipiec and Hatano, 2003). Under an important rate of pebbles such as in field 
A (over 40%), it remains incomplete and difficult to carry out (Bonjean, 1993; Lipiec and 
Hakansson, 2000). The important rate of pebbles in this field could explain the absence of 
difference on bulk density. At conventional tillage depth, soil bulk density decreases under 
conventional tillage or mechanical soil compaction (tractor furrows) have been reported in the 
0 0 
Sill, C0 - 
 
 
3.64 1.05 1.91 0.95 1.78 
 
5 Discussion 
5.1 Effect of soil tillage and soil compaction on soil properties 
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literature (LeRoux and Pages, 1996; Taboada et al., 1998). This was attributed to multiple 
agriculture engines and moldboard passes in previous years. 
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Figure 2. Effect of soil induced compaction on root exploration. Field B, 2010, stage harvest. Roots per centimeter square. 
Grid of 5 cm², X from -25 cm to 25 cm, 0: sunflower stem base, Y, from 0 to 80 cm depth. Data calculated from grid 
intersection (5cm²) with Tennant method (Tennant 1975). Semivariogramm: Ɣ: semivariance; Distance between points (cm) ; 
line: model; cross: average. Kriggeage data: root length cm; statistic: see table 4. 
 
In our experiment, the quick bulk density resilience in field A, was mainly due to its 
composition (not stable, hydromorphic, majority of silt in each horizon. According to soil 
texture, soil penetration resistance ranged from 2 to 9, and varied rapidly with time (Busscher, 
1990; Sadras et al., 2005; Vanags et al., 2006). Over 2MPa of resistance to penetration value, 
the soil is strong enough to modify root growth and exploration (Wolfe et al., 1995), and a 
strong compaction can affect soil water availability (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 
2005; Taboada et al., 1998), which would have consequences on root system growth. The  
0 0 
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presence of a higher number of roots in depth, absorbing water could explain the decrease of 
water content at depth in field A and B. Relative soil penetration resistance is related to 
relative bulk density (Konopka et al., 2008; Konopka et al., 2009; Rosolem et al., 2002). It 
exists an inverse relationship between water content and soil penetration resistance (Konopka 
et al., 2009; Kirby and Bengough, 2002; Konopka et al., 2008; Vanags et al., 2006 ;Busscher, 
1990). Under non limiting water availability, water molecule can act as lubricant between clay 
particles, and decrease the cohesion between particles, which was the case in 2010. Contrary 
to field B, in field A, the amount of pebbles and the low water content did not allow the 
previous phenomenon. 
Soil bulk density, soil penetration resistance and soil water content are indicators of soil 
strength, soil compaction, and resistance to root systems growth (Becel, 2010; Herrick and 
Jones, 2002; Lipiec and Hatano, 2003). Under soil compaction, an increase of soil strength 
was reported (Jorajuria et al., 1997; Lecompte et al., 2003; Lipiec et al., 2009; Raper, 2005; 
Sweeney et al., 2006). This phenomenon is characterized by an increase of penetration 
resistance, of bulk density and a decrease of plant water availability (Lipiec and Stepniewski, 
1995; Lipiec et al., 2003a; Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998). Under soil conservation 
techniques, Moreno et al., and Taboada and Alvarez, (Moreno et al., 1997; Taboada and 
Alvarez, 2008) observed the same phenomenon on one Xerufluvent and one Abruptic 
Argiudoll soil respectively. This is consistent with present experiments, at the beginning of 
2009 and in 2010 during the crop cycle (arrows 5 and 15 on Figure 1). However, the great 
instability of field A adding to the important content of silt, and the low content of soil 
organic matter lead to a quick resilience phenomenon. Thus soil compaction characteristics 
disappeared quickly due to minimum tillage, and an inverse phenomenon was finally 
observed during the crop cycle on triple tillage. Water availability remains the strongest issue 
in case of soil compaction caused or not by tillage, whether absence of tillage, tillage 
conservation practices or sub soil compaction due to agricultural engines (Lipiec and 
Hakansson, 2000; Lipiec et al., 2003a; Lipiec et al., 2009; Lipiec et al., 2006; Raper, 2005; 
Sasal et al., 2006). Under soil compaction, soil water content increased at the surface and 
decreased in depth (Micucci and Taboada, 2006; Reintam et al., 2005) due to macropore 
reduction (arrow 10, Richard et al., 2001). This led to a decrease of plant water availability 
(arrow 9, Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998), of hydraulic conductivity (Lipiec and 
Hatano, 2003), of gravimetric water content at high matric potential (Lipiec and Hatano, 
2003). In our experimental context we can observe this phenomenon in field B (arrows 6, 5, 
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10, and 9), but not in field A. This difference can be attributed to two main factors, i) the 
pebbles content in field A vs no pebbles in field B; and ii) the soil texture of both fields. Field 
A was mainly composed of loam, very instable, hydromorphic and with an important 
resilience; while field B is composed mainly of clay which is well-known to water retention, 
and more stable.  
5.2 Effect of soil tillage and soil compaction on plant below ground system 
The major part of root systems was located in the upper part of soil as reported in literature 
(Angadi and Entz, 2002; Cabelguenne and Debaeke, 1998; Sadras et al., 1989). In field and 
controlled experiments, researches on several crops (included sunflower) reported: either i) 
decreases on root number (30% for soybean, Micucci and Taboada, 2006, table 2); rooting 
depth (over 40% for banana tree, Lecompte et al., 2003); root length (over 80%, for 
sunflower, Rosolem et al., 2002); root growth (over 60% for pea, Croser et al., 2000; and 
40% for sunflower, Petcu and Petcu, 2006); root biomass (over 60% for sunflower, Andrade 
et al., 1993); and water and nutrients uptake (over 35% for barley, Bingham et al., 2010); or 
ii) increases of lateral root length (over 54% for bean), root branching at the surface, and root 
diameter (up to 60% for pea, 16% for sunflower). This is consistent with our experiments 
where soil induced compaction led to loss of root volume, root surface, length, and average 
diameter (Field B). Considering root growth and soil exploration in the upper part of soil, fine 
diameters were more important under CS than under NCS. This is inconsistent with literature 
on main crops, where global root diameter generally increases under soil compaction. 
However, Petcu and Petcu (on sunflower, 2006) observed an increase of root surface in the 
top soil (more than 30%), obviously involving root diameter. According to Konopka et al. (on 
maize, 2008), this increase can induce a reduction in soil mechanical impedance, thus, a 
weakening of soil resistance in front of root growth. A decrease in rooting depth was observed 
for the tap root, as the root system became larger under CS for the both stage of observation 
as reported in literature (Alessa and Earnhart, 2000; Lipiec and Hatano, 2003; Rosolem et al., 
2002; Tardieu and Manichon, 1988b). The spatial dependence of root exploration was also 
confirmed (Tardieu and Manichon, 1988a). In our context, the variation of root exploration 
was the results of soil treatment as well as trials location, or date of data collecting. Moreover 
the response of relative root length, surface, volume, average diameter and number of forks, 
varied with trials and treatments. The two contrasting soils and soil compaction 
implementations used for our experiments, explained this. However, Field B experiment 
confirmed a deep modification of the root system architecture and exploration under soil 
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mechanical constraint. Such modification (increase of branching, and decrease of rooting 
depth) could be the result of compensation processes under soil constraint as observed by 
Clark et al., Konopka et al. and Lipiec et al., (2003, 2008, 2003b). Even in this case, an 
alteration of root capture efficiency could be induced by the modification of the root system 
growth and thus functioning (Croser et al., 1999; Croser et al., 2000).  
In the case of sunflower, as reported in the experiments, decreases of roots systems growth 
(Andrade et al., 1993; Rosolem et al., 2002), modification of root system architecture and 
root explorations (Petcu and Petcu, 2006; Rosolem et al., 2002) are the consequences of 
physical alteration due to soil compaction as well as minimum tillage practices (arrows 14, 
15, 16, 17). Compaction is known to alter soil water availability for plants (Lipiec and 
Hatano, 2003), which can be the cause of root distribution changes (Connor and Sadras, 
1992), root system playing a major role in sunflower regulating water absorption (component 
18, Connor and Sadras, 1992). In addition with lowest water availability, root morphology 
and architecture changes can have played a major role in loss of water and nutrient captured 
(arrows 16, 17 and 19). Moreover, the addition of root functioning alteration due to 
compaction and water availability, with the inhibitory signals send by roots to the shoot 
(Passioura, 2002), could have led to an alteration of above ground resources acquisition and 
efficiency of this resource use, which also lead to root growth alteration involving the 
feedback between both systems (Lipiec and Hatano, 2003). 
 
6 Conclusion 
In our study, soil type and minimum tillage induced compaction with increased values of bulk 
density and soil resistance to the penetration. Significant differences were observed on soil 
water content. Despite the two designs used to assess soil compaction, the two types of soil 
reacted differently due to their properties (texture and water content). The constraint on roots 
system was greater in the Glossaqualf soil under triple tillage than in the Mollic Udifluvent 
soil under soil mechanical induced compaction. The soil compaction observed in Field B 
traduced by an increase of bulk density and penetration resistance and a decrease of water 
availability had several direct and indirect consequences on sunflower root system growth. 
The decrease of root length, surface, volume, and diameter, and the increase of branching in 
the top soil were observed, traducing deep modifications of root architecture. Alterations of 
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root systems growth and exploration were also observed, suggesting a compensatory behavior 
under soil mechanical constraint. Those modifications were mainly the indirect consequences 
of soil mechanical constraints and were reported among date of observation. The theoretical 
framework previously established from literature can be partially validated for sunflower in 
Field B, and would have to be linked with the above ground part of the plant. This conceptual 
framework is consistent to represent the first step to a “sunflower root system response under 
soil compaction” model implementation. Since soil conservation practices tend to increase in 
the French context, such result would have to be taken into consideration, in order to optimize 
sunflower production. 
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1 Abstract  
 
Sunflower (Helianthus annuus L.) yield is the result of complex interactions between the 
genotype, the crop management and the environment. Water availability is the main limiting 
factor for yield. The root system explores only a part of the top soil during a crop cycle, and the 
contact with the soil matrix depends mainly on soil bulk density.  The objectives of the study were 
to understand the impact of soil tillage and the impact of a mechanically induced compacted 
soil on sunflower production by testing a set of three hypothesis: i) conservation practices 
and/or soil compaction lead(s) to an alteration of the sunflower growth and development; this 
alteration leads to ii) a reduction of plant production quantity and iii) oil quality. Two 
experiments were implemented in two types of soil, a well-drained Glossaqualf soil with short 
water storage; and a Mollic Udifluvent soil with good water status. Despite the two designs 
used to assess soil compaction, and the two types of soil reaction due to their own properties 
(texture and water content), minimum tillage and soil induced compaction acted on plant 
availability to use and capture below ground resources. Thus, modifications of plant cycle, 
leaf area, organs biomass, and yield component, seed protein content, and fatty acid balance 
were reported. Those modifications were the direct and indirect consequences of sunflower 
below ground system alteration, driven by water and nutrient shortage. The theoretical 
framework previously established from literature can thus be validated for sunflower for one 
field. This conceptual framework is consistent to complete the framework representing the 
below ground response under soil compaction, and can represent first stage of a future model 
implementation. Since the French context is characterized by an increasing of soil 
conservation practices; and high and regular seed oleic content requirement, such results 
would have to be taken into consideration, in order to optimize sunflower production. 
 
KEY WORDS 
Sunflower, compaction, yield, oil quality, root system, above ground system 
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2 Introduction 
The sunflower (Helianthus annuus L.) is the second French oilseed crop in oil production 
(tons of oil, CETIOM, 2009). Since the beginning of this century, the strong demand of oleic 
oil for human feeding (increase of the balance ω3/ω6), but also for industrial purpose (green 
chemistry) emphasized the need for a high and regular level of oleic acid content in sunflower 
crops in the French context. Simultaneously in the French sunflower cropping area, the 
shortening of crop rotation as the sunflower-wheat sequence tends to increase (CETIOM, 
2011). Reduced tillage practices represents 20% of total practices, only in the French south 
west (first production area, Jouffret et al., 2011) it reaches 25%, all techniques mixed (no-till, 
ridge till, strip till, Lecomte and Quere, 2005). This phenomenon is in constant increase since 
the beginning of the century due to increasing price of combustible and specialized machinery 
uses. Agricultural traffic and/or conservation practices are the cause of variation of soil 
compaction. Depending of the type of soil, temporary subsoil compaction due to conservation 
practices can occurred mainly in the first year of practices (Sasal et al., 2006). Superficial or 
sub-superficial soil compaction due to agricultural traffic have also been reported largely in 
many areas (Lipiec and Stepniewski, 1995; Moreno et al., 1997; Raper and Kirby, 2006; Sasal 
et al., 2006; Taboada and Alvarez, 2008; Taboada et al., 1998). Soil compaction is 
characterized by a loss of porosity, consequently a loss of water and nutrient availability, an 
increase of soil bulk density, and of soil penetration resistance facing root growth 
(Hankansson and Lipiec, 1999; Lipiec and Hatano, 2003).  
Soil compaction impact on crop growth is a complex process. The below ground mechanisms 
have been described in the previous article of this series: “Influence of soil compaction and 
conservation tillage on sunflower Below ground system growth”(Mirleau-Thebaud et al., non 
submitted). The authors assumed that the mechanism described in the previous article is 
consistent with sunflower root system growth under soil compaction. Soil compaction 
strongly constrains the plant below ground system (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 
2005; Tardieu, 1994). This is traduced by an increase of bulk density (up to 30%, controlled 
conditions on a silty clay loam soil, Konopka et al., 2008), an increase of soil penetration 
resistance (up to 10%, in field conditions on a sandy clay loam, Micucci and Taboada, 2006), 
a decrease of soil water content (up to 20%, field conditions on a clay loam soil, Sessiz et al., 
2008), and a decrease in macro porosity (up to 42% in the top soil, in field conditions on a 
sandy clay loam, Micucci and Taboada, 2006). This alteration leads to strong modifications of 
root system architecture and functioning. This is traduced by a decrease of root system growth 
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(up to 40% of root length and root depth on banana tree, Lecompte et al., 2003; up to 50 % of 
root biomass on barley, Bingham et al., 2010; up to 65% of root growth rate on pea, Croser et 
al., 2000) and an increase of root diameter (up to 60% in peas, Croser et al., 2000) and of root 
branching in the top soil mainly (up to 55% in bean, Alessa and Earnhart, 2000). The 
alteration of the root system leads to a decrease of below ground resource uptake and use 
efficiency (arrow (1) and (2) on Figure 1 ; (Lipiec et al., 2003b; Sadras et al., 2005; Tardieu, 
1994)). In presence of strong soil constraint, a negative signal is sent by the root to the shoot 
((9); Tardieu, 1994; Clark et al., 2003; Hodge et al., 2009). In response a decrease of shoot 
growth is observed (Passioura, 2002), leading to root system growth alteration (Sadras et al., 
2005). This negative signal can also be observed under drought (Freundl et al., 1998; Voisin 
et al., 2006), which can be the consequence of strong soil compaction (Lipiec and Hatano, 
2003). In parallel, reductions of water and nutrient uptake by the root system have several 
consequences which reach the same phenomenon. The decrease of resource use efficiency and 
acquisition act directly on vegetative system growth ((1), (2), (2’), Alessa and Earnhart, 2000; 
Tardieu, 1994), by reducing osmotic potential on root, inducing an increase of turgor pressure 
and a reduction of cell number (in root: Bengough et al., 1997; Bengough et al., 2006; and in 
leaves: Beemster et al., 1996). These have consequences on the upper part of plant where leaf 
elongation decreased is observed (up to 25% for wheat, Beemster et al., 1996; up to 25% for 
sunflower Andrade et al., 1993), while not the streaming because of the cell number reduction 
(Beemster et al., 1996). Increased stomata resistance (Lipiec et al., 2003b) and decrease of 
photosynthetic active radiation (about 50%, Sadras et al., 2005), leaf nutrient content (up to 
10% for potassium on sweet corn Wolfe et al., 1995, about -30% of nitrogen uptake on 
soybean, Sweeney et al., 2006), and in some case, photosynthesis are also reported (Tardieu, 
1994). Decrease of above and below ground resources use efficiency, is linked with the 
decrease of above ground resource acquisition and redistribution (Sadras et al., 2005). This 
last event would decrease the root system growth ((3), Sadras et al., 2005), sink up to 
flowering stage (Merrien and Milan, 1992). The succession of those directs and indirects 
phenomenon lead to strong physiological and morphological alteration, such as reduction of 
plant height (up to 10 % for soybean, Sweeney et al., 2006; and sunflower, Petcu and Petcu, 
2006), shoot biomass (up to 50% for barley, Bingham et al., 2010; and 35% for soybean, 
Sweeney et al., 2006) or root/shoot partitioning modifications ((10), increase of 50%, 
Andrade et al., 1993; decrease of 35%, Sweeney et al., 2006). This would have consequence 
on plant growth (2’), by direct or indirect causes of phenological delay, from emergence (-
20% on wheat, Radforf et al., 2007; and -17% on sunflower, Sessiz et al., 2008) to maturity 
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(Andrade et al., 1993). Reproduction alteration due to this delay (arrows 5 and 7), lack of 
resources, and physiological alteration has also been reported (Moreno et al., 1997; Tardieu, 
1994); leading to plant production alteration (arrows 3, 8  and 6), in terms of yield (-20% on 
sunflower,Bayhan et al., 2002; and on wheat, Sadras et al., 2005) and quality (Heidari 
Soltanabadi et al., 2008; Petcu and Petcu, 2006; Sojka et al., 1990 ). 
 
 
Figure 1. Theoretical framework of the mechanism of soil mechanical constraints actions on sunflower above ground system. 
Light grey box represents impact on plant modification; dark grey box represents the alteration of the root system 
functioning, black box represents the plant production alteration. Bold and Dash lines traduce soil direct and indirect links 
between model components. Dotted lines traduce interactions between two systems.  
 
As many annual crop, the sunflower production is the result of complex interactions between 
the genotype, the crop management and the environment, where water and nutrient 
availabilities are the main limiting factors (Aguirrezabal et al., 1996; Merrien and Milan, 
1992). Only a part of the top soil is explored by the root systems during a growing season 
(about 95% of root length is confined in the first 40cm of depth, Maertens and Blanchet, 
1981), and the contact with the soil matrix depends mainly on soil bulk density (Lipiec and 
Stepniewski, 1995). In the case of sunflower the tap root can easily react negatively in front of 
growth obstacle (Aguirrezabal and Tardieu, 1996). Under soil compaction, in field and in 
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controlled conditions, decreases of sunflower root length up to 80% (Heidari Soltanabadi et 
al., 2008; Rosolem et al., 2002), up to 35% of root biomass (Petcu and Petcu, 2006), with an 
associate increase of root diameter in depth (Petcu and Petcu, 2006) have been reported. 
Those modification lead to an alteration of root system exploration, which have strong and 
negative influence on the above ground system functioning (Chapter IV). In addition, 
decreases of plant growth have been reported, -10% of plant height (Petcu and Petcu, 2006), -
25% of leaf extension (LE) and -65% of leaf area surface (LAI, Andrade et al., 1993). 
Consecutively  decreases of yield up to 68% (Diaz-Zorita, 2004), oil (Petcu and Petcu, 2006; 
Sojka et al., 1990), and phenological delay all along the crop cycle (Andrade et al., 1993; 
Sessiz et al., 2008) have thus been observed.  
Plant production consequences of soil tillage and soil compaction have been largely studied in 
many crops (wheat: Beemster et al., 1996; Sadras et al., 2005; Barley: Bingham et al., 2010; 
Lampurlanes and Cantero Martinez, 2003; Maize: Tardieu and Manichon, 1988,b,c; Taboada 
and Alvarez, 2008; Soybean: Micucci and Taboada, 2006; Taboada et al., 1998; Bean: Alessa 
and Earnhart, 2000; Pea:Croser et al., 1999; Croser et al., 2000), and many reviews have been 
published (Clark et al., 2003; Lipiec and Hatano, 2003; Raper and Kirby, 2006; Tardieu, 
1994). Only  few studies have been carried out on sunflower (Andrade et al., 1993; Bayhan et 
al., 2002; Botta et al., 2006; Chopade et al., 2007; Diaz-Zorita, 2004; Goodman and Ennos, 
1999), still less including oil content (Heidari Soltanabadi et al., 2008; Petcu and Petcu, 2006; 
Sojka et al., 1990), and one includes fatty acid content (Sessiz et al., 2008). 
The objectives of the study were to understand the impact of soil tillage and the impact of a 
mechanically induced compacted soil on sunflower production (quality and quantity); by 
testing a set of three following hypothesis: i) conservation practices and/or soil compaction 
lead(s) to an alteration of the sunflower growth and development; this alteration leads to ii) a 
reduction of plant production quantity and iii) oil quality. 
 
3 Materials and methods 
Two experiments on adjacent plots (four replications by plot) were implemented in 2009 and 
2010, on two different fields. On the field A (2009), two adjacent soil tillage treatments were 
compared. The soil tillage was characterized by i) minimum tillage (zero tillage, cover crop in 
spring, MT) and ii) triple tillage (cover crop following by three perpendicular passes of 
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subsoiler at 60 cm depth in spring, TT). The trial was set up on the experimental farm of the 
E.I. Purpan (Lamasquère, Midi Pyrenees, France, 43° 30’ 11.75’’ N; 1° 14’ 54.53’’ E) in a 
well-drained Glossaqualf soil (U.S.D.A United States Department of Agriculture, 1999). The 
soil used is a specific soil of the area studied (Midi Pyrénées, FRANCE) called “Boulbène”, 
chosen to expose plants to water stress under non-irrigated conditions. This soil is very 
instable and hydromorphic, it has strong drying properties with low water active storage (1.4 
mm per cm of soil) due to an important rate of pebbles (over 40% in each horizons). The last 
horizon is composed of petroferric contact (U.S.D.A United States Department of 
Agriculture, 1999, 60 cm depth) and almost impossible to cross by roots.  
On 2010 experiment (Field B, Auzeville Tolosane, Midi Pyrenees, France, 43° 32’ 35.1’’ N; 
01° 30’ 02.7’’E), two adjacent soil treatments were compared. The compacted soil modality 
(CS) was obtained by several wheel passes of a 3.5 tons tractor on the whole soil surface (soil 
moisture at 20% between 0 and 20 cm depth, 19% up to 80 cm depth, Lecompte et al., 2003). 
The non-compacted soil was the result of an autumn traditional tillage under good conditions 
(NCS). The last trial was set up in INRA experimental farm in a Mollic Udifluvents soil 
(U.S.D.A United States Department of Agriculture, 1999). The soil was chosen for its 
contrasting properties with field A. It has low stress properties under the absence of irrigation: 
it is stable and has no drying properties due to its composition (no pebbles) and the proximity 
with the “Canal du Midi” and the “Hers” rivers. The complete description of the two types of 
soil used is given in (Mirleau-Thebaud et al., non submitted). Soil bulk density (BD), was 
estimated by collecting soil samples every 10 cm depth on soil trench, in each replicate, at 
stage E4 and M3 in 2009, and at stages E2, M0 and M4 in 2010. Soil penetration resistance 
(SPR), was carried out using a dynamic penetrometer (Vanags et al., 2006), at stage B7, E4 
and M2 in 2009; and at sowing, stage M0 and harvest in 2010. Gravimetric soil water content 
(θc) was characterized on soil samples collected every 10 cm on the soil trench in each 
replicate at stages E2, F3.2 and M0 in 2009; and at stages E2, M0 and harvest in 2010. 
NK-MELODY (good yield plasticity under abiotic stresses, 1780 degree.days-1 base 6 from 
sowing to stage M3, Syngenta Seeds SAS, NK Seeds, French registration control since 1996), 
was the only cultivar used in both experiments. In 2009 the soil tillage occurred on the May 5 
using pneumatic seed drill (interval of 0.8m, 6.5 plants.m-2). In 2009, the sowing occurred on 
the May 6 and the harvest on September 10. In 2010, the soil compaction was carried out on 
April 14, the sowing on April 27 and the harvest on September 20 (interval of 0.4m, 7 
plants.m-2 sowed, 6.5 plants.m-2 obtained after singling). No irrigation was applied during 
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crop cycle in any fields. Phenology was monitored each week according to the CETIOM 
(CETIOM, 2004). The evolution of leaf surface was estimated from stage E4 (floral bud 
emergence) to stage M4 (each plant organs are brown, kernel humidity about 10%, over 
maturity). In 2009, leaf area  (LA) was estimated measuring the width of leaves on ten 
consecutives plants per plot (Pereyra et al., 1982; Sadras et al., 1993), using the following 
equation (Rouphael et al., 2007) where LA is the leaf area surface (m.m-2) and W the leaf 
width (mm). 
 
 = 6.72 + 	
 × 0.62 Équation 1 
 
 
 
This equation was previously validated for NK-MELODY using data from a controlled 
experiment and the equation developed by Casadebaig et al., 2008, (linear regression, R²: 
0.98, RMSE: 0.003, P<0.0001). In 2010, leaf area index was estimated by using an LAI-meter 
(LI-Cor Inc., 1992).  
In each field, three consecutive plants (shoot and root) were sampled at stage E4 (floral bud 
diameter about 5-8 cm, horizontal, cleared of leaves), and ten consecutives plants were 
sampled at harvest per plot. Plants above and below ground organs obtained (root, stem, leaf, 
head, grain) were cleaned, separated and characterized. The organs dry matter was obtained 
by oven-dried at 70°C shoot organs (leaf, stem) and root system, and at 45°C for kernels, 
during 72 hours. Measures on all vegetative systems and yield components were obtained 
directly. The number of grain per head was obtained by overlapping previous data.  
The leaves chlorophyll content is an indicator of the plant nitrogen use efficiency. In 2010, 
leaves chlorophyll content was estimated using a SPAD (SPAD-502 Konica Minolta) from 
stage E2 to stage M3 from each fourth leaves (3 measurements by leaves) on ten consecutives 
plants in each plot. The seed oil quality was obtained from milled sunflower grain samples 
(20 g, three sub-samples per plot), by near infrared spectroscopy (FOSS NIR System 6200, 
Ayerdi Gotor et al., 2007; Haddadi et al., 2010; Niewitetzki et al., 2007). For each sample, 
the reflectance value was measured from 400 nm to 6200 nm at an interval of 2nm. 
As designs used were implemented on adjacent plots, both sites received similar management 
before and during the experiments, except on soil treatment (tillage and compaction). The 
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replicates were implemented avoiding wheel areas, in plots of 1600 m² (2009) and.320 m² 
(2010) Therefore the authors assumed that both plots in each experiment had the same soil 
properties, thus that the differences observed would be the consequences of soil treatments 
(Taboada et al., 1998). Data were analyzed using a two ways analysis of variance (ANOVA, 
Rgui 2.12.0). In each experiment, each variable were compared under the soil treatments, 
replications and their interactions. A Student test was realized when significant difference 
appeared at P<0.05. In order to integrate root and shoot measurements of both sites according 
to soil compaction status, non multiple linear regressions (RNL) were carried for using 
XLSTAT (2011, 1-03).  
 
4 Results  
4.1 Growth conditions 
Meteorological and soil data are shown in Figure 2. The averages temperatures during the 
growing cycle were 20.3°C, and 19.2 °C for field A and B respectively. No heat stress was 
observed in any experiments. In term of intercepted rain, the years 2009 presented a global 
deficit in comparison with 2010 (105 mm against 365 mm respectively, mainly on the 
beginning of the crop: from stage A2 to B7, at from M4 to harvest). Field A was sown at a 
density of 6.5 plant.m-². At harvest, the mean population was 5.9 plant.m-². Field B was sown 
at 7 plant.m-², then singling. At harvest the plant density was 6.5 plant.m-². 
 
4.2 Effect of soil tillage and soil compaction on below ground system 
In the previous chapter (IV), the authors reported differences on soil characteristics. In 2009 
under MT, no difference of bulk density (BD) was observed between the two treatments 
(mean of 1.44 g.cm-3 under MT and 1.37 g.cm-3 under TT, all horizons confound). Under the 
same treatment, soil penetration resistance (SPR) was lower in depth at the beginning of the 
experiment (P<0.05); and in the top soil at the end of the experiment (P<0.01, means of 3.78 
MPa under MT and 3.25 MPa under TT, all horizons confounded). Under MT, water content 
θc presented a decrease in depth, at stage E2 (P<0.05, mean of 7.3% for TT and 6.6% for TT, 
all horizons confounded).  
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Field 3a – 2009 
 
Field Auzeville - 2010 
 
Figure 2. Daily meteorological condition during the growing season (from sowing to harvest recorded at 
the weather station of the experimental farm of E.I. Purpan (CESBIO, 2009), and on the INRA 
experimental farm (2010). Mean temperature, °C, dash line; daily rain, mm, histogram). 
 
In 2010, BD was higher in depth at stage E2 under NCS (P<0.05), but at stage M0, BD was 
higher under CS in the top soil (P<0.05, mean of 1.4 g.cm-3 for NCS and 1.5 g.cm-3 for CS, all 
horizons confounded). During all the crop cycle, SPR was higher under CS, (P<0.1, P<0.05 
and P<0.001, depending on soil depth; mean of 3.1 MPa for NCS, and 3.5 MPa for CS, all 
horizons confounded). At stage M0, θc presented a deficit under NCS (P<0.05, 60 cm depth, 
5.5% for NCS and 6.3% for CS, all horizons confounded).  
On root extractions in field A, no significant differences between the both soil treatments 
were reported. In 2010 under CS, a decrease of root length (-55%, P<0.001), root surface (-
67%, P<0.001), root volume (-71%, P<0.001) and root average diameter (-42%, P<0.001), 
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were reported at harvest. Significant differences were observed in the root profile in both 
fields. Roots were more abundant in the top soil than in depth, under MT (field A). A 
decrease of soil exploration under CS was also reported (decrease of root depth of 13% 
P<0.001, and an increase of root system width in the top soil of 28%, field B, at harvest).  
4.3 Effect of soil tillage and soil compaction on water and nitrogen absorption 
efficiency   
In previous studies (Chapter IV), the authors reported a decrease of 13% total available water 
(TAW) for plant crop under CS in field B (P<0.1, 2010).  In field B, leaves relative water 
content (Tr) presented an increase from stage M1 under CS (+29%, P<0.05; and +34 % 
P<0.01; at stage M1 and M2 respectively, Figure 3), while before M0, CS treatment was 
slightly lower than the NCS treatment. In 2009, no differences were reported during grain 
filling on Tr.  
Nitrogen uptake was estimated using leaves chlorophyll content. In field B, the leaves 
chlorophyll content presented two contrasting behaviors. Before M0, no differences were 
reported. Then from stage M0, it was higher under CS. At stage M2, an increase of 20% was 
observed under CS (P<0.5, Figure 3). Those measurements were not carried out on field A.  
4.4 Effect of soil tillage and soil compaction on above ground system growth and 
development 
In field A (2009), the maximum leaf area (stage F3.2) was under the optimal value define 
under the climatic context for both modalities (1.2 m².plant-1, Figure 4) while in field B 
(2010) from stages E1 to M1, the leaf area index was higher than the optimal. The maximum 
was reached at stage F3.2 in each field for both soil treatments (field A, MT: 1.2 m².plant-1; 
TT: 1.3 m².plant-1; field B, CS: 3.6m².plant-1; NCS: 3.5m².plant-1). 
In field A, during all the crop cycle, the minimum tillage presented a lower leaf surface index 
compared with the triple tillage treatment. At stage M0, this decrease represented 8.5% and at 
stage M3, it represented 4.8% (P<0.5, Figure 4).  In field B (2010), no significant differences 
were reported between CS and NCS. However, the LAI varied between soil treatments among 
the crop cycle. From stage E1 to the end of stage M0, the LAI was higher in compacted soil, 
then during stage M1 the NCS presented an increase, finally, from stage M2 to M4, the leaf 
area surface was higher in CS (up to 15% at stage M4). 
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Figure 3.  Effect of tillage and induced soil compaction on water and nutrients use in 
field B, 2010. Means of chlorophyll content and relative water content: results from mean 
comparison after analysis of variance. ―▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪ : Non-compacted 
Soil. Effective: 72. a, b: homogenous group according to Student test : Difference 
Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** 
Significant Probability at 0.001. 
 
 
Maximum plant height was highest in field B (mean of 179 cm), than in field A (mean of 119 
cm, P<0.001, data not shown). At the beginning of the cycle in 2009 (field A, stage B5), the 
plants were smallest under MT than in TT (-14.6%, P<0.5, data not shown). At stage M0 and 
M3, the situation was reversed with an increase of respectively 3.5% and 11.8% under MT 
(P<0.5, data not shown). In field B, no significant differences were observed between the two 
treatments, and their values were slightly the same (differences inferior or equal to 1% at each 
up to flowering).  
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Figure 4. Impact of soil tillage and induced soil compaction on leaf area (LA). Means of leaf area (leaf m2.plant-1): 
results from mean comparison after analysis of variance. In 2009 LA estimated by measuring leaf width (―: 
Minimum tillage; - - - : Triple tillage). In 2010 LA done using a LA meter (―▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪ : Non-
compacted Soil). Effective: 80. a, b: homogenous group according to Student test; Difference Probability at 0.1,* 
Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.00. 
 
The total shoot biomass at harvest was higher in field B (2010, mean of 1297 g), than in field 
A (2009, mean of 714 g, Table 1, P<0.001). In our experiments only leaf biomass presented a 
significant difference between both treatments in field A. At harvest under MT (field A), the 
total shoot biomass decreased of 15%, leaf biomass of 23% (P<0.05, Table 1), stem biomass 
of 8%, and heads biomass of 16% compared to TT.  In field B, the leaf biomass decrease of 
7%, the stem biomass of 8.5%, the heads biomass of 10%, and the total biomass of 8% under 
CS.  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Minimum Tillage
Triple Tillage
a**
b**
Flowering date : 1025.21 degrees.days-1
a**
b**
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Compacted Soil
Non-compacted Soil
Flowering date : 1096.21 degrees.days-1
Réponse éco physiologique du système aérien aux contraintes mécaniques du sol 
 
110 
 
  
 
Table 1.  Effect of tillage on organs biomass at harvest (g.m-²). Means of above-ground organs biomass (leaf, stem, heads, 
kernels and total amount): results from means comparison after analysis of variance. In 2009: Minimum tillage, Triple 
Tillage. In 2010: Compacted soil, non-compacted soil. Effective: 80. a, b: homogenous group according to Student test; ‘ 
Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability 
at 0.001. c: standard deviation 
  
  
Leaf (g.m-2) Stem (g.m-2) Heads (g.m-2) Kernels (g.m-2) Total (g.m-2) 
F
ie
ld
 A
, 2
00
9 
MT 
 
74.60 ± 40.64c 
b* 164.37 ± 60.84 245.81 ± 121.79 172.15 ± 91.09 656.94 ± 304.11 
96.98 ± 45.92 a* 178.06 ± 63.47 293.23 ± 142.80 204.73 ± 114.26 773.01 ± 350.96 
TT 
F
ie
ld
 B
, 
20
10
 
CS 152.87 ± 114.02 284.70 ± 88.43 468.02 ± 154.61 336.43 ± 109.78 1242.02 ± 407.55 
NCS 164.65 ± 161.25 311.16 ± 97.66 518.8 ± 201.06 358.51 ± 126.98 1352.39 ± 480.86 
 
4.5 Effect of soil compaction and conservation tillage on plant production 
Contrary to field A, the plant density in field was fixed at 6.5 plants.m-2 by a singling at the 
beginning of crop cycle. In 2009, the plant density was slightly lower than in 2010 (5.8 
plants.m-2, against 6.5 plants.m-2, Table 2); and the plant population at harvest was higher 
under MT (+5%, P<0.1) than under TT.  
 
Table 2.  Effect of tillage on yield components at harvest. Means of yield components (plant. density, Number of 
kernels.head-1, weight of thousand grains): results from means comparison after analysis of variance. In 2009: Minimum 
tillage, Triple Tillage. In 2010: Compacted soil, non-compacted soil. In 2010, the field population was fixed at 6.5 
plants.m-2 . Effective : 80. a, b: homogenous group according to Student test; ‘ Difference Probability at 0.1,* Significant 
Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. c: standard deviation 
  
Plant density (plant.m-²) Number of Kernels.head-1 Weight of Thousand grain (g) 
F
ie
ld
 A
, 
20
09
 MT 6.02 ± 0.44c 
a’ 946.36 ± 332.48 28.78 ± 7.42 b** 
TT 5.73 ± 0.51 b’ 1087.46 ± 318.17 34.17 ± 8.10 a** 
F
ie
ld
 B
, 
20
10
 
CS 6.5 ± 0.00 1093.81 ± 272.58 58.13 ± 31.03 
NCS 6.5 ± 00 1152.48 ± 280.57 54.77 ± 10.16 
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The grain biomass was higher in field B than in field A (188.5 g against 347.5 g, P<0.001; 
Table 3); both presented a decrease under MT and CS (-16% and -6% respectively). The 
weight of thousand grains decreased of 15 % (P<0.05, Table 3) in field A under MT 
comparing to TT.  
 
Table 3.  Effect of tillage on seeds composition. Means of seeds quality components (dry matter, protein content, oil 
content): results from means comparison after analysis of variance. In 2009: Minimum tillage, Triple Tillage. In 2010: 
Compacted soil, non-compacted soil. Effective:  80. a, b: homogenous group according to Student test; ‘ Difference 
Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. 
c: standard deviation 
 
  
  Dry Matter (%) Protein content (%) Oil content (%) 
F
ie
ld
 A
, 
20
09
 MT 95.66 ± 0.37c 15.16 ± 1.71 
b* 45.54 ± 2.86 
TT 95.54 ± 0.42 16.13 ± 1.54 a* 44.31 ± 3.40 
F
ie
ld
 B
, 
20
10
 CS 95.88 ± 0.42 15.70 ± 1.32 49.55 ± 2.89 
NCS 95.81 ± 0.31 15.61 ± 1.58 49.56 ± 1.96 
 
Seed dry matter and oil content presented an increase in 2010 in comparison with 2009 
(respectively means of 95.85% against 95.6%, and 49.6% against 44.9%, P<0.001; Table 3). 
In 2010, no differences were observed on dry matter or on oil content between the both 
treatments. The grain protein content presented a decrease under MT in 2009 (-6%, P<0.5, 
field A, Table 3). In 2010, the grain protein content was not significant. Under MT a slight 
increase was observed in oil content in field A (+3%, 2009). The oil/protein ratio presented 
contrasting behavior between the years (+3% in 2009 under MT, -2% in 2001 under CS). 
In seeds, no significant differences were observed for palmitic acid and stearic acid content in 
2009 as well as in 2010 (Figure 5). The oleic acid content was higher in field B than in field A 
(22.8% against 15.5%, P<0.001), consecutively the level of linoleic acid was higher in field A 
than in field B (76.5% against 69%, P<0.001). Field B presented a decrease of oleic acid in 
seeds under CS (P<0.5). Thus, the level of linoleic acid presented an increase under CS in the 
same field (P<0.5). Comparable behavior was observed in 2009, with a decrease of oleic acid 
content and an increase of linoleic acid under MT. 
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Figure 5.  Effect of tillage and soil induced compaction on oil quality. Means of fatty acids contents: results from mean 
comparison after analysis of variance. From 2009: ■: Minimum of tillage; □: Triple Tillage. In 2010: : Compacted Soil; 
: Non-compacted soil. Effective: 72. ‘ Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant 
Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Error bar: standard deviation. 
 
 
4.6 Effect of soil compaction on root and shoot relation 
Root (length, surface, average diameter and number of forks) and shoot productions data (leaf 
area surface, total biomass, and grain yield) of both fields were computed in Figure 6, under 
different values of bulk density (the symbol size increasing with BD value).  
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Figure 6. Comparative effect of roots traits (extracted from Mirelau-Thebaud non submitted) on Leaf, under 
different bulk density. The size of the symbol corresponds to an increase of soil bulk density Data from fields 
A and B, 2009 and 2010.  □: compacted soil; ◊: non compacted soil; ×: triple tillage; ∆: minimum tillage. 
 
Our experiments showed the existing relation between the root system and the shoot growth 
under soil compaction. This was traduced by integrating total root length and number of forks 
and leaf surface area of both sites accounting with BD through a non multiple linear 
regression models. Root length and root branching vs. LA were chosen according to literature 
(Aguirrezabal and Tardieu, 1996; Sadras et al., 1989). 
 
 =  42209.31 + [(−355.73 + 16.77 ) + (−63292.88
+ 23456.8 ) + θ(255.05 − 7.32θ)] + [(−257.59
+ 66.16) +  (1.49 + 7.5 10!" )] 
R²: 0.90, RMSE: 184.16 
 
 
Équation 2 
 =  24534.97 + [(−562.71 + 39.27 ) + (−32407.59
+ 11653.53 ) + θ(−32407.59 − 6.18 θ)] + [(51.11
− 20.62 ) +  (3.68 − 9.22. 10!" )] 
R²: 0.74, RMSE: 198.04 
     
Équation 3 
 
Where: TRL: total root length (cm); TRB: total number of forks; LA: maximum leaf area 
index (m.m-2, stage F3.2); MAS: shoot dry biomass at harvest (g); SPR: soil penetration 
resistance at harvest (MPa); θc: soil water content at harvest (%); and BD: bulk density (g.cm-
3). TRL and TRB increased with increased of LA and MAS (Table 4). BD and MAS 
presented a negative correlation.  
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 500 1000 1500 2000
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 500 1000 1500 2000
Réponse éco physiologique du système aérien aux contraintes mécaniques du sol 
 
114 
 
  
 
Table 4. Correlation matrix of non multiple linear regression models linked to equations 3 and 4. 
TRL: total root length (cm); TRB: total number of forks; LA maximum leaf area (m.m-2); GDD: growing degrees.days-1 
base 4.8°C from sowing; θc: soil water gravimetric content at harvest (%); and BD: bulk density (g.cm-3). 
 
BD SPR θc LA MAS TRL 
BD 1.00   
 
  
SPR 0.36 1.00  
 
  
θc  0.09 0.49 1.00    
LA 0.03 0.45 0.91 1.00   
MAS - 0.10 0.20 0.47 0.65 1.00  
TRL 0.18 0.11 0.67 0.71 0.58 1.00 
 
 
 
BD SPR θc LA MAS TRB 
BD 1.00   
 
  
SPR 0.36 1.00  
 
  
θc  0.09 0.49 1.00    
LA 0.03 0.45 0.91 1.00   
MAS - 0.10 0.20 0.47 0.65 1.00  
TRB 0.05 0.22 0.74 0.77 0.55 1.00 
 
 
5 Discussion  
5.1 Effect of soil tillage and soil compaction on above ground system growth and 
development 
Decrease of water and nutrient uptake commonly characterized the plant response to soil 
compaction (Kuht and Reintman, 2004; Lipiec et al., 2003b; Tardieu, 1994). Soil compaction 
induced root/shoot ratio modifications and variations of water supplies (Wolfe et al., 1995). 
As observed in field B (Chapter IV), the root exploration was greater under NCS than CS. 
The soil water content presented an increase in the top soil and a decrease in depth under CS. 
Root compensation phenomenon has been reported and is traduced by an increase in 
branching in the top soil to sustain the total root length under soil compaction (Bengough et 
al., 2006; Clark et al., 2003; Montagu et al., 2001). Moreover in good conditions, soil 
compaction can favored the contact between the root system and the soil matrix, thus the root 
absorption (Lipiec et al., 2003b). Sunflower root plasticity under vertical soil constraint 
remains unknown. However, such plasticity has been observed for wheat in root water 
absorption under soil compaction (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 2003b). The 
symptoms of nitrogen deficiency and water deficiency can be comparable. A nitrogen 
Réponse éco physiologique du système aérien aux contraintes mécaniques du sol 
 
115 
 
  
shortage could have stronger negative action on photosynthesis due to the large amount of N 
require for this process ((2’) Figure 1, Connor and Sadras, 1992b). A lack of nitrogen reduces 
growth (sink and source organs, (10)), leaf number, root exploration (3)), final yield, final 
number of grain; as observed in present experiments (Connor and Sadras, 1992b; Scheiner 
and Lavado, 1999; Scheiner et al., 2002). It also exists a correlation between nitrogen amount 
and seed oil and oleic concentration (Bozburg and Karacl, 2001). Under soil compaction, 
nitrogen uptake decrease up to 26% has been reported by Kuht and Reintman on wheat 
(2004). In the soil, N availability and soil water content is strongly related through nitrogen 
transport (Lipiec et al., 2003b). In field B at harvest under CS, an increase of leaf chlorophyll 
content at the end of the crop cycle and N content in the grain (decrease of oil/protein ratio) 
were found. As an increase of water use efficiency has been observed under CS, it appeared 
that the compensatory phenomenon of root plasticity under soil constraints was not suitable 
enough to allow a good plant feeding as argued by Croser et al. (1999, 2000). As nitrogen is a 
mobile nutrient in the soil, the authors argued that this phenomenon would be greater for un-
mobile nutrients such as phosphorous.  
The decreases of water and nitrogen absorption negatively impacted plant physiological 
status, thus biomass production and allocation status. In case of reduction of water uptake, the 
plant has three main strategies related to soil-root-plant water transfer to limit its water loss 
(on sunflower, Connor and Sadras, 1992a). A reduction of stomatal conductance (on maize, 
Tardieu,1988c) leading to a reduction of photosynthesis activity (Tardieu, 1994), and up to -
50% photosynthetic active radiation uses (Sadras, 2005); associate with decrease of plant 
transpiration ((2) and (2’)), which can be reversible, is observed (Tardieu, 1995). Stomatal 
closure is a shoot response to stress conditions involving systemic mechanism; reduced flow 
water from the root, and accumulation of ABA in the leaves (Lipiec and Hakansson, 2000; 
Lipiec et al., 2003b). A reduction of leaf surface and leaf expansion is also observed (not 
reversible, Tardieu, 1995). This is the consequence of negative hormonal signal send from the 
root to the shoot (9). The early senescence of leaves is the third response leading to a shortage 
of physiological maturity (Andrade et al., 1993). Moreover under drought conditions, 
physiological activity of leaf is reduced, which can be traduced by a modification of intern 
carbon dioxide concentration, thus photosynthetic activity (Berbea and Petcu, 2000; Connor 
and Sadras, 1992a; de Parcévaux and Huber, 2007).  
In France, due to non-limiting water availability during the first half of crop cycle (rain), and 
water scarcity during the last part (flowering to maturity), sunflower optimal leaf areas ratio 
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have to be between 2.5 and 3 at flowering (Merrien and Grandin, 1989). In our experiments, 
this rate was not reached in field A. This can be traduced by an LAI optimization in response 
to the soil constraints (water shortage mainly) and climatic conditions of 2009. At the 
opposite, field B overtook this level up to stage M1, which allowed good growth, 
fecundations and beginning of grain filling conditions. From emergence to flowering, leaves 
function are to synthesize and redistribute reserve to the above ground and below ground 
(mainly) sink of the plant (arrows (3) and (8), Figure 1). From flowering stage, the main 
functions of leaves are to synthesize and redistribute reserves to above ground part of plant in 
order to allow grain filling and oil synthesize ((8), Connor and Sadras, 1992a; Merrien and 
Milan, 1992). During grain filling leaf duration can also be altered by loss of nitrogen in 
senescing leaves ((2’), Connor and Sadras, 1992a). If the plants have difficulties in resources 
absorption efficiency such as caused by soil compaction (Sadras et al., 2005), this would 
accentuate the defoliation (2’), and so a decrease of above ground resources acquisition 
(Merrien et al., 1981a; Merrien et al., 1981b). Leaf area and leaf elongation decreases 
characterized usually plant response to soil mechanical constraint (-30% on banana tree, 
Lecompte et al., 2003; -20% on wheat and barley, Beemster et al., 1996 and Bingham et al., 
2010 respectively; -65% on sunflower, Andrade et al., 1993). In our experiments a significant 
decrease was observed under minimum tillage in field A at the end of the cycle. This can be 
explained by each soil water content (higher in field B than in field A), and by climatic 
conditions. The soil water storage was lower in field A than in field B; and 2009 represented a 
deficit of rain of 260 mm during the crop cycle compared to 2010. This induced strong stress 
conditions linked to water status in field A. Soil compaction increases water matric potential 
and decrease total available water for plant (Lipiec et al. 2003). Thus in case of soil 
compaction, and soil water scarcity, the plant would have more difficulties to capture water 
resources. At the opposite if soil compaction is not strong enough to unable suitable shoot 
growth rate (as observed in field B), the increase of soil compaction would have for 
consequences to favor the root contact with the soil matrix and consequently water 
absorption. Since the leaf are the main seat of resources synthesis, and the main source of 
partitioning, a decrease of leaf area, would have consequences in plant growth and final 
production. The difference of plant height in field A but not in field B, was caused by the 
same phenomenon. Actually, as observed in our experiments, plant height decrease under 
compacted soil is also known to be a plant response to soil mechanical constraint (-10% for 
sunflower, Petcu and Petcu, 2006; -10% for soybean, Sweeney et al., 2006). 
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5.2 Effect of soil compaction and conservation tillage on plant production 
 
Biomass acquisition is one indicator of plant nutrition during its cycle. Under soil compaction 
a loss of biomass for each organs and total biomass in observed in many area for many crops 
(-50% on barley, Bingham et al., 2010; -40% on soybean, Sweeney). Bingham et al. (2010) 
associate a decrease biomass with a lower nitrogen input (leading also to a reduction of leaf 
area). In our experiments, only the leaf biomass presented a significant decrease under MT at 
harvest. Leaf area is established at the floral initiation, and then result from cells elongation 
(Tardieu, 1994). Cell elongation decrease with increasing of soil compaction (Beemster et al., 
1996), this is associate with the decrease of cell length at partitioning; traducing an alteration 
of resource efficiency uses induced by soil compaction. In field B, a slight decrease of 
biomass and a slight increase of LA could have occurred due to a suitable soil water status 
allowing good growth conditions under soil compaction (Lipiec et al., 2003b; Tardieu, 1994), 
without any action of leaf cell elongation. A deeper study on soil compaction impact and 
growth kinetic on first plant development stages could confirm if those facts (in each 
experiment) were the result of a reduction of crop production caused by physiological issues, 
a “mechanical” reduction (Tardieu, 1994), or of a phenological delay as argued by Andrade et 
al., 1993). In both case, this succession of event would act on final yield.  
Final yield is the result of complex interactions during the crop cycle, which are traduced in 
main yield components: plant population, number of kernel by head, weight of thousand 
grains. Yield decrease under soil compaction has been reported up to 68% on sunflower 
(Diaz-Zorita, 2004). Petcu and Petcu (2006), and Sidhu et al. (2006) reported a decrease in 
plant population under compacted soil (-11% on sunflower, -26% on maize). This was not 
consistent with the field A observations. The soil resilience capacity of this field, traduced by 
a quick feedback of BD and SPR status after subsoiler, could explain this.  
Thousand grains is an indicator of the plant capacities to grain filling. Contrasting results has 
been reported under soil compaction on sunflower (increase: Heidari Soltanabadi et al., 2008, 
decrease: Sojka et al., 1990). Grain filling is directly linked to foliar state duration after the 
flowering (Merrien and Milan, 1992). Negative relations between soil water status and 
number of florets have been reported (Connor and Sadras, 1992a). To carry out those 
observations, strong drought stress has to be realized (Merrien et al., 1981b). Due to 
meteorological conditions, no severe drought stress symptoms were observed in any field. 
However the pedo-climatic conditions of field A associated with soil tillage were consistent 
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with a lack of plant available water resources compared with field B. In these conditions, the 
plant may have had favored the thousands grains rather than number of kernel by heads as a 
survival strategy (Moroke et al., 2011). At the opposite, under much favorable soil water 
conditions, the greater seeds mass of CS treatment in field B, confirm a better water and 
nutrient use efficiency during grain filling (Moroke et al., 2011). 
Protein synthesis is carried out first, just after anthesis (Connor and Sadras, 1992a). During 
grain filling the sunflower will tend to privileging protein synthesize under stress conditions, 
rather than oil or fatty acid because of their energetic cost (Merrien and Milan, 1992). Under 
soil compaction Sadras (Sadras et al., 2005) observed an increase of 6% of grain protein in 
wheat. The greater level of grain protein under TT in field A, confirm the N and water 
deficiency during grain filling. The same phenomenon was observed in field B. However the 
absence of significant result in this field could have been explained by a dilution in the total 
seed weight which was greater in field B than A (Murillo et al., 2004).  
Sunflower oil decreases under soil compaction have been reported in literature (Petcu and 
Petcu, 2006; Sojka et al., 1990). No significant results have been reported in any field, 
however a slight decrease was observed under TT (confirming the resilience of field A soil) 
and CS. Oil accumulation is optimal under good climatic conditions (temperature superior to 
25°C, not exceeding 35°C, 25 days after anthesis (Rondanini et al., 2003; Rondanini et al., 
2006), which was the case in both years. LA is linked to lipidogenese which is realized in the 
grain from carbohydrate mainly present in leaf (Merrien and Milan, 1992). As a decrease of 
LA has been observed under TT in 2009; a link between those two facts can be made by the 
lack of resources required for grain filling and lipid genesis (Berger et al., 2010). Thus, the 
decrease of oil content could have been the indirect result of soil tillage. Oil content of the 
cultivar Melody is qualified as average by the CETIOM (CETIOM, 2006) and its yield 
plasticity (regular response to different environmental conditions) is well known. Under 
favorable pedo-climatic conditions, this plasticity could have compensate, the loss of LA in 
NCS. Thus the plants presented no significant difference in this field in term of oil content or 
LA.  
A significant decrease of oleic acid consequently a significant increase of linoleic acid have 
been observed in field B, in 2010. Among environmental factors temperature is the main 
source of fatty acid variations. Other environmental factors such as intercepted solar radiation, 
nitrogen availability, water supply; and management practices (date of sowing) act also on 
their synthesis pathways, and consequently on final fatty acids content (Aguirrezabal et al., 
2009; Echarte et al., 2010). Soil compaction’s negative actions have been reported on 
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nitrogen and plant water availability (Diaz-Zorita, 2004; Lipiec and Hatano, 2003) and on leaf 
area (Lecompte et al., 2003; Passioura, 2002; Tardieu, 1994); consequently on intercepted 
solar radiation (Sadras et al., 2005). Studies on changes in fatty acid content due to 
environmental conditions stay controversial. Variation of fatty acid under soil tillage has been 
reported (Chapter IV). Fatty acid variation linked to water management systems have also 
been reported in literature (Haddadi et al., 2010; Roche et al., 2006). Irrigation can favored 
oleic acid content (Haddadi et al., 2010; Roche et al., 2006 Flagella et al., 2004), as well as a 
slight drought stress (Baldini et al., 2002). The ∆12 desaturase activity (enzyme involved in 
the desaturation of oleic acid to linoleic acid; Garces et al., 1989) is directly related to water 
deficit (Roche, 2005). The regulation of this enzyme could allow the plant to adapt itself to 
water scarcity by maintaining membrane function under drought (more saturated fatty acids in 
membrane lipids lead to sustained membrane fluidity (Roche, 2005; Roche et al., 2006). Soil 
compaction affects soil water availability, so could have indirectly acted on the ∆12 
desaturase.  
 
Soil compaction led to a decrease of soil macro porosity, thus water and nutrients availability 
for the plant (Chapter IV). In parallel, the modifications of growth and physiological status of 
root system induced by soil mechanical constraint (1), which led to a reduction of resource 
use and acquisition (Lipiec et al., 2003a; Sadras et al., 2005). A decrease of root length, 
surface, volume and average diameter has been observed under soil compaction in the field B 
(Chapter IV). This was linked to shoot growth (leaf area surface, shoot biomass and grain 
yield). Sadras et al. (1989) and Montagu et al. (2001) observed an allometric relation between 
root length and leaf area (in field conditions for sunflower R²:0.96, and in controlled 
conditions for broccoli R²: 92%, respectively).  Despite the difference observed in root and 
shoot traits under soil treatments, induced by the difference of soil, design used, and climatic 
conditions; the equations 3 and 4 suggest a strong relation between soil compaction 
characterizing traits; shoot production; and root growth. Even under soil compaction 
constraint a relation between total root length and leaf area was observed, as reported by 
Sadras (Sadras et al., 1989) and Montagu (Montagu et al., 2001). In our context, the linear 
relation between leaf area and root length had a low correlation. However, by replacing this 
relation in our context, the total root length was linked with soil compound (BD, SPR and 
Water content) and the shoot compound (MAS, LA). This relation has been built from two 
designs, in two agro climatic conditions (soil, field, years) and reached a good correlation 
level. So, the model obtained can be consider as suitable and confirm the systemic mechanism 
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involved in the plant response under soil compaction. In our context, a simple allometric 
function associated with soil compaction characteristics can thus express root growth. This 
represented a good step for further model implementation.  
 
6 Conclusion 
Strong modification of sunflower crop under soil compaction was observed in our 
experiments. The morphological and physiological changes observed were direct and indirect 
consequences of soil compaction. Under soil induced compaction a decrease of root depth, 
root surface and root average diameter was reported while an increase of root number of forks 
occurred. Those changes led to i) growth alteration; ii) reproduction alteration; and iii) final 
plant production alteration. Those alterations acted on leaf area implementation and duration, 
yield and yield component variations, seed oil reduction and fatty acid variation. The addition 
of phenomenon previously described could have act simultaneously or not during the cycle. 
Since no specific analyses have been realized, and the consequence observed is really closed, 
it is impossible for the author to differentiate one pathway from the other.  
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1 Abstract 
The sunflower production takes place throughout complex interactions between the genotype, 
the crop management and the environment. Sunflower rooting depth is strongly related with 
soil structural behavior and gravimetric water availability. Soil compaction and water 
management has been studied in many crops under control conditions, but only few studies 
have been carried out in sunflower, only one within a kinetic aspect, and none involving fine 
root study. The aim of this work was to study how soil compaction and its interactions with 
soil water content act on sunflower root and shoot growth and growth rate. A destructive 
experiment in controlled conditions was implemented in pots, with the aim of determining the 
consequences of soil compaction in interaction with water management on sunflower root and 
shoot system growth. Strong modifications on root exploration, architecture and growth were 
reported under low and high compactions depending on their water regime, at each stage 
sampled and among the time. This negatively acted on resources uptake and use efficiency. 
Modifications on the above ground part of the plant through plant water and nutrients uptake, 
plant growth indicators, biomass production and leaves growth kinetics were also observed. 
Those modifications were the direct and indirect consequences of soil structural changes and 
water regimes, and could have act simultaneously or not. The alterations of below and above 
ground systems were quantified in order to propose an allometric model of root growth and 
exploration thought root length and root branching.  
 
KEY WORDS:  Sunflower, soil compaction, water management, root system growth, shoot 
growth, allometric model. 
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2 Introduction 
Due to sunflower importance (Helianthus annuus L.) in the French context, the emergence of 
soil compaction in the French South West (main productive area) represents a determinant 
issue. The sunflower production takes place throughout complex interactions between the 
genotype, the crop management and the environment. From sowing to floral initiation, root 
system is the main plant resources sink, feeding the above ground system, which allows a 
suitable growth (Merrien and Milan, 1992). Sunflower rooting depth is strongly related with 
the soil water availability (Connor and Sadras, 1992), which constitute with nutrient 
availabilities the main growth limiting factors (Aguirrezabal et al., 1996; Merrien and Milan, 
1992). Sunflower root system is characterized by a tap root and secondary order root, their 
growth depends on soil chemical (water and nutrients availability, anoxia) and physical 
constraints (mechanical constraint, temperature). Contrary to many crop, the sunflower root 
system is very efficient in water uptake, specifically from soil depth (the tap root can reach 2 
m depth, (Connor and Sadras, 1992). However, in front of growth obstacle the sunflower tap 
root easily react negatively (Aguirrezabal and Tardieu, 1996). During the crop cycle, 95% of 
sunflower root system is contained in the first 40 cm of soil depth (Maertens and Blanchet, 
1981; Sadras et al., 1989), and the contact with the soil matrix is strongly linked with soil 
bulk density (Lipiec and Stepniewski, 1995).  
The impact on soil compaction on plant growth is a complex system. The conceptual 
framework of the involved mechanisms is detailed in figure 1 and has been elaborated from 
the synthesis of Mirleau-Thebaud et al.,  and Mirleau-Thebaud et al.,  non submitted. Soil 
compaction is a reversible structural evolution leading to soil physical and chemical alteration 
(arrow one: (1) and (2), Lipiec and Hatano, 2003). Two pathways result in physical alteration. 
A loss of porosity (mainly macro porosity) is observed ((7); decrease up to 70% (Richard et 
al., 2001). Soil atmosphere is also altered (decrease up to 64%,Lecompte et al., 2003), which 
can lead to anoxia (air filled porosity linked to anoxia: 10% (Bingham et al., 2010). This has 
for consequences increases of soil bulk density (BD, (5)),  up to 50%, (Konopka et al., 2008) 
and soil penetration resistance (SPR, (6), up to 70%, (Diaz-Zorita, 2004). On the other hand, 
the lack of soil macro porosity lead to an increase of matric potential ((8), (Lipiec and Hatano, 
2003; Lipiec et al., 2003a)), consequently a decrease of hydraulic conductivity ((9), (Lipiec 
and Hatano, 2003; Lipiec et al., 2003a)) and soil water availability for the plant (TAW, (18), 
decrease up to 37% of soil water stock, (Tardieu and Manichon, 1988c)). The two pathway 
are linked ((10); Lipiec et al., 1998), by the loss of water retention in the pore. 
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Figure 1. Conceptual of the mechanism of soil compaction actions on sunflower plant. 
inspired by Sadras et al. (2005) and Lipiec et al. (2003). The grey box represents the root system. The white box with black border 
represents the above ground system. The white box with grey border represents the above ground system. Light grey box represe
the decreases of resources uptake and use efficiency.  
properties; --- : physical and chemical actions on root system; · · ·  : negative impact of root system alterations on shoot growth and 
development.  · ·   : soil direct and indirect link above ground and below ground system. Numbers in bracket represent the 
successive actions of soil mechanical constraint on system growth limitations leading to decrease of plant production.
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Concerning chemical modifications, the cycle of nutrients such as nitrogen is modified ((12); 
decrease up to 33% of mineralization and increase up to 20% of denitrification (Lipiec and 
Stepniewski, 1995)), as well as nutrients mobility (nitrogen, and un-mobile nutrients like 
phosphorus have been reported (11), (Halvorson et al., 2002; Kuht and Reintman, 2004; 
Murillo et al., 2004)) because of the existing relation with soil water conductivity ((13); 
Lipiec et al., 2003b). The soil physical (14, 15, 18) and chemical (16, 17) modifications have 
many consequences on root system architecture and growth, mainly by the soil water 
availability pathway (19). Decreases of 40% of root depth (on banana tree, (Lecompte et al., 
2003)), of 50% of root biomass (on barley, (Bingham et al., 2010)), of 65% of root growth 
rate (on pea, (Croser et al., 2000)) have been reported. In parallel, increases of 60 % of root 
diameter (on pea, (Croser et al., 2000)), and of 55% of root branching in the top soil (on bean, 
(Alessa and Earnhart, 2000)), have been reported. Those modifications lead to root system 
physiology alterations (20).  On one hand, a negative signal is sent by the root to the shoot 
((30); (Tardieu, 1994; Clark et al., 2003; Hodge et al., 2009)). Decreases of shoot growth is 
observed in response ((30, 31, 32), (Passioura, 2002)), which has for consequence an 
alteration of root system growth (Sadras et al., 2005). Under a lack of TAW (which can be the 
result of strong soil compaction, (Lipiec and Hatano, 2003)), such phenomenon is also 
observed (Freundl et al., 1998; Voisin et al., 2006). On the other hand, decreases of water and 
nutrients uptake are also observed (21). This traduces a decrease of resource acquisition and 
efficiency which is explained by a reduction of osmotic potential, inducing an increase of 
turgor pressure and a reduction of cell number (Bengough et al., 1997; Bengough et al., 
2006). The both phenomenon, acting by two different ways lead to a global above ground 
system malfunctioning (22, 30, 31). The fact that the plant is unable to acquire resources from 
the soil in a suitable way, impacts negatively on the above ground resources acquisition and 
redistribution efficiency (Sadras et al., 2005). The above ground system growth is then 
negatively impacted (23). Decreases up to 10 % of plant height (for soybean, (Sweeney et al., 
2006); and sunflower, (Petcu and Petcu, 2006)), up to 50% of shoot biomass (on barley, 
(Bingham et al., 2010)), up to 60% of leaf area surface (on sunflower, (Andrade et al., 1993)) 
have been reported, as well as root/shoot partitioning modifications ((31), on sunflower:  
increase of 50%, (Andrade et al., 1993); decrease of 35%, (Sweeney et al., 2006)). These are 
the consequences of successive and simultaneous events. Decreases up to 50% of 
photosynthetic active radiation (PAR, on wheat, (Sadras et al., 2005)), stomatal resistance 
(Lipiec et al., 2003b), up to 10% leaf nutrient content (for potassium on sweet corn (Wolfe et 
al., 1995)), about 30% of nitrogen uptake (on soybean, (Sweeney et al., 2006)), and in some 
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case photosynthesis (Tardieu, 1994) have been also reported. Leaf elongations are also 
negatively impacted through a decrease of leaves cell number (up to 25% for wheat and for 
sunflower, (respectively, Beemster et al., 1996, Andrade et al., 1993), but not the streaming 
because of the cell number reduction (Beemster et al., 1996).  Since the root constitute the 
main sink from sowing to floral initiation (Merrien and Milan, 1992), this successions of 
phenomenon impact negatively on root growth and functioning ((3), Sadras et al., 2005). In 
term of growth, phenological delay has been observed from emergence (-20% on wheat, 
(Radforf et al., 2007)), to maturity (Andrade et al., 1993). Due to the lack of resources, 
physiological alteration, and phenological delay, reproduction process is thus modified (27, 
25, (Moreno et al., 1997; Tardieu, 1994)); so is the final plant production (28, 29, 26).  Yield 
is reduced up to 20 % (on sunflower (Bayhan et al., 2002); and on wheat, (Sadras et al., 
2005)), as well as yield quality (Heidari Soltanabadi et al., 2008; Petcu and Petcu, 2006; 
Sojka et al., 1990 ). 
Cropping sunflower under soil compaction, in field and in controlled conditions, results in a 
decrease of root length from 10% to more than 80% (Heidari Soltanabadi et al., 2008; 
Rosolem et al., 2002), of 40% of root growth and  of 35% of root biomass (Petcu and Petcu, 
2006), with an associate increase of root diameter in the top soil and in depth. Those 
modifications lead to an alteration of root system exploration, which have strong and negative 
influence on the above ground system functioning (Mirleau-Thebaud et al., ). Thus, decreases 
of plant growth have been reported, -12% of plant height (Petcu and Petcu, 2006), -25% of 
leaf extension (LE) and -65% of leaf area surface (LA, (Andrade et al., 1993)). Those events 
are associated with resulting decreases of yield up to 68% (Diaz-Ambrona et al., 2005; Diaz-
Zorita, 2004), oil (Petcu and Petcu, 2006; Sojka et al., 1990), and phenological delay all along 
the crop cycle (Andrade et al., 1993; Sessiz et al., 2008). According to Sadras (2005), the 
research carried out on cropping under soil compaction are mainly focus on plant final 
production and do not take into consideration the dynamics of the mechanisms involved. The 
negative impact of soil compaction on root growth has been studied in many areas, for many 
crops (pea (Bengough et al., 2006); banana tree (Lecompte et al., 2003), cotton (Raper et al., 
1994); wheat (Sadras et al., 2005); maize (Tardieu and Manichon, 1988a; Tardieu and 
Manichon, 1988b; Tardieu and Manichon, 1988c); soybean (Sweeney et al., 2006); or 
sugarcane (Usaborisut and Niyamapa, 2010). Only few studies has been reported on 
sunflower (Bayhan et al., 2002; Botta et al., 2006; Chopade et al., 2007; Diaz-Zorita, 2004; 
Goodman and Ennos, 1999; Heidari Soltanabadi et al., 2008; Petcu and Petcu, 2006; Sessiz et 
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al., 2008; Sojka et al., 1990), mainly in controlled condition (Rosolem et al., 2002); and only 
one including a kinetic description (Andrade et al., 1993).  
An experiment has been carried out in controlled conditions with the aim of determining the 
consequences of soil compaction on sunflower root and shoot system growth. Since the soil 
compaction is strongly linked with the soil water content, the hypothesis tested was: soil 
compaction and its interactions with soil water content act negatively on sunflower root and 
shoot growth and growth rate.  
3 Materials and methods 
3.1 Experimental design, green house and crop management.  
The trial was set up in controlled conditions on the experimental station of INRA (Auzeville 
Tolosane, Midi-Pyrénées, FRANCE, 43°31’53.1’’N ; 01°28’51.2’’E.). The design used was a 
complete randomization, each treatment replicated four times. Six different treatments were 
tested. Those treatments were the combination of i) three compaction levels, C1 low 
compaction, C2 medium compaction, and C3 high compaction; ii) and two water regimes, H1 
hydric constraint (soil water gravimetric content, θc, maintained between 70% of field 
capacity (Fc) and wilting point (Wp); and H2 no hydric constraints (soil water gravimetric 
content maintained over 50% of Fc).  
The temperature in the green house was maintained at 25°C during the day and at 20°C (± 
5°C) during the night. The mean air moisture was 59%, and a 14/24h photoperiod was carried 
out for all the experiment. Light diffusion across the green house was monitored using a 
ceptometer (Decagon, Sunfleck). The cultivar used was MELODY (half late, Syngenta Seeds 
SAS). The sowing was done directly on April 12, 2010. Three seeds by pot were sowed; only 
one young plant was kept at stage A2 (147 growing degrees.days-1, GDD, base 4.8°C). 
3.2 Soil compaction and water management.  
The soil used was a Mollic Udifluvents soil (U.S.D.A United States Department of 
Agriculture, 1999)  sampled in the first 30 cm depth of a field of INRA experimental farm 
(Clay: 34.0 %, Silt: 36.3 %, Sand: 25.2 %, pH: 8.5, CaCo3: 0.4 %, SOM: 1,17, Fc: 30.35 % 
and Wc: 21.7%). The soil used was air dried and shifted in a 5 mm grid before the 
experimentation. The soil was put in pots composed of PVC tube: from 0.5 m to 1 m height 
(according to root length expected at each sampling stage) by 0.2 m diameter (Guilioni et al., 
2008). The pots was arranged in order to reach a density of 6 plants.m-2. The soil compaction 
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was realized in each pot, by adding pre-known soil weight and by pressing soil trench of 0.25 
m height with a hydraulic pump. Each trench was refreshed before adding the following 
trench. Each pot had a 2 mm grid at the bottom to allow water flow. At the beginning of the 
experiment, the compaction management was monitored by weighting a sample of pots (2 per 
treatment and date of sampling) after compaction process according to the following equation, 
at the beginning and at the end of the experimentation (M, represent the mass of the column; 
V, the volume of the column; and D, the desired bulk density): 
 
 =


        
Équation 1 
 
 
At the end of the experiment, the evolution of soil compaction was controlled by sampled 
control pots (5 per treatments), by trench of 10 cm, using equation 1. 
Wp, Fc and soil water storage were determined using Saxton model (Saxton et al., 1986). For 
each treatment, soil gravimetric water content (θc) adjustment was carried out by soil trench 
at the same time as soil compaction. During the experimentation, the water management was 
monitored by i) weighting a sample of 12 randomized pots each two days; ii) and using 
probes (Decagon for H2 and TDR for H1) on control pots dedicated to soil measurements (5 
per treatment, one measure by hour during all the experiment). The θc was adjusted by direct 
water addition deduced from pot weight according to both water management levels. All pots 
were fertilized at a rate of 20-20-20 (N, P, K) at stage B2 (392 GDD). 
3.3 Soil and plants measurements. 
Water deficit was obtained weighting each two days sample of 12 randomized pots for which 
FTSW was computed. Fraction of transpirable water (FTSW), was obtained by weighing pots 
samples each two days, and determined using the following equations: 
 
	
 =
	

	

 
Équation 2 
 
With                                            	
 = θ − 
 Équation 3 
 
And                                           	
 = (
 − ) Équation 4 
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Where: ATSW is the actual transpirable soil water, TTSW is the total transpirable soil water, 
θd is the daily water content, Wp is the wilting point and Fc the field capacity.  
The objective was to maintain the following level of constraint: : i) C1H1, BD : 1.3 g.cm-3, 
Wc: 17 %; ii) C1H2, BD : 1.3 g.cm-3, Wc: 23 %;  iii) C2H1, BD : 1.45 g.cm-3, Wc: 17 %;  iv) 
C2H2, BD : 1.45 g.cm-3, Wc: 23 %;  v) C3H1, BD : 1.6 g.cm-3, Wc: 17 % ;  vi) C3H2, BD : 
1.6 g.cm-3, Wc: 23 %. Despite the homogenous irrigation protocol and because of soil 
structural modifications due to soil compaction and soil characteristics, the level of soil 
gravimetric water content was not homogenous inside the both levels H1 and H2. Thus, at the 
beginning of the experiment the soil treatments were: i) C1H1, BD : 1.02 g.cm-3, Wc: 17.2 %; 
ii) C1H2, BD : 1.04 g.cm-3, Wc: 24.8 %;  iii) C2H1, BD : 1.18 g.cm-3, Wc: 25.5 %;  iv) C2H2, 
BD : 1.21 g.cm-3, Wc: 30.8 %;  v) C3H1, BD : 1.32 g.cm-3, Wc: 22.4 % ;  vi) C3H2, BD : 
1.30 g.cm-3, Wc: 35.2 % . The drought stress situations were then composed of C1H1, C1H2 
and C3H1. All pots were fertilized at a rate of 20-20-20 (N, P, K) at stage B2 (23 DAS).   
Leaf transpiration was determined using a porometer (LI-COR LI-1600 porometer) at stage 
B4 (392 GDD), B6 (512 GDD) and B10 (630 GDD), each measure were realized at the same 
hour in the same conditions. Leaf chlorophyll content, traducing nutrient uptake, was 
monitored at stage B5 (444 GDD) using a SPAD (SPAD-502 Chlorophyll Meter, Konica-
Minolta). Leaf area surface (LA) was determined using leaves’ length (L) and width (W) 
measurement (Casadebaig et al., 2008): 
 
If ( × 
) <


−   
Then  =   ×  ( × 
) Équation 5. 
Else   =   × ( × 
) +    
With: a = 0.684, b = 0.736, c = - 8.860 
 
Leaf extension was determined by the difference of LA on two consecutives measures. The 
phyllochron is characterized by the rate of real leaf (length superior to 40 mm) appearance 
(NEL rate). Plant height was obtained directly. Root systems were extracted by cutting each 
pot laterally. The root systems were obtained by separated soil from roots in each sample. A 
first wash was done on a 2 mm grid. Then the roots were put in three consecutive baths of 
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water to separated clay residues from roots hair. The tap root depth was obtained directly. At 
each stage of sampling, when the tap root attained the full pot depth, the data was removed. 
Vegetative and root parts of plants corresponding to the six treatments, were sampled at four 
consecutive stages: B2 (220 GDD); B4 (405 GDD); B8 (530 GDD); E1 (750 GDD).Each root 
system was photographed; photography’s were cleaned of shadow (GIMP 2.6), and then 
analyzed using Winrhizo® (2009a, Régent Instruments Canada). From this analysis data of 
root surface (cm²), root length (cm), root volume (cm3), number of forks (root branching) and 
root average diameter (mm) were obtained. Ten classes of root length were computed 
according to root diameter: from 0 to superior at 4.5 mm, each 0.5 mm. The dry matter was 
obtained by drying head, leaf, stems, roots, at 65°C during 72h. 
 
3.4 Data management  
Data collected were first analyzed using analyze of variance (ANOVA,) at each date of 
measurement or sampling (Rgui 2.12.0). Data were then analyzed using analyze of variance 
with repeated measures in order to take into consideration the kinetic of each event (including 
cumulating growing degrees.days-1, GDD) and the depth of BD sample at the end of the 
experiment. Due to the removing of some tap root data at each stage of sampling, a Kruskal 
Wallis analysis following by mean comparison was made (Steel and Torrie, 1960). The 
multiple non-linear regressions were carried out using XLSTAT, 2010. In each case, variables 
were compared under the six treatments and their interactions. A Student test was realized 
when significant difference appeared at P<0.05. 
4 Results  
4.1 Growth conditions and soil treatments. 
Soil final characteristics are shown in Figure 2. An increase of soil bulk density (BD) with 
soil depth was observed for each soil compaction modalities (Anova with repeated measures, 
depth as repeated factor, P<0.001). In low, medium and high soil compaction, final BD was 
higher than initial bulk density (BDi) for H1 and H2. However, the ranking between the 
different soil compaction treatments was conserved: high compaction has a higher BD than 
medium compaction, which has higher BD than low compaction (P<0.001). 
At the end of the experiment, differences appeared between soil gravimetric water under the 
three compactions levels (P<0.001). Under high and medium compaction, H2 was higher than 
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H1 in the top soil as well as in depth, while under low compaction H2 was higher than H1 in 
the top soil only (P<0.001). 
 
Low compaction: 1.31 g.cm-3   
C1 
Medium compaction: 1.51 
g.cm-3  C2 
High compaction: 1.71 g.cm-
3  
 C3 
 Bulk density g.cm-3 
So
il 
de
pt
h 
cm
 
  
 
Figure 2. Soil bulk density at the end of the experiment. · · · : soil bulk density at the beginning of the experiment; 
: drought stress condition, H1; ---: no water constraint, H2. Homogenous group tab according to Student test:; a, 
b, c, d. 
 
 
4.2 Effect of soil compaction and water management on root growth. 
In the experiments, root growth and exploration were strongly affected by soil compaction 
and water management. Data related to root system growth (root length, root surface) and 
architecture (root volume, root average diameter, number of forks), varied among time 
(P<0.001), and treatments (P<0.05; Figure 3 and 4). The root architecture (root volume and 
number of forks) offered comparable results as root growth kinetic (root length and surface; 
Figure 3 and 4). The ranking between the treatments were conserved for all the indicators 
except root average diameter. The ranking of the rates of root length, surface, volume and 
number of forks were constant until stage B10 (613 degrees.days-1), the highest rates were 
observed under medium compaction without hydric constraint, following by high compaction 
with hydric constraint (P<0.001). The lowest rate was reported under low compaction without 
hydric constraint (P<0.001). From stage B10 to the end of the experiment, the rate was 
observed under low compaction without hydric constraint, which presented more than twice 
the value of the lowest rates observed under low compaction with hydric constraint for all 
roots indicators except root average diameter (P<0.05). The root average diameter presented 
significant differences between the treatments at stage B10 (613 degrees.days-1). The highest 
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value was observed under medium compaction with hydric constraint, and the lowest under 
high compaction without hydric constraint (P<0.01).  
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ANOVA repeated measures : Soil treatments: P<0.01; Date : P<0.001; Interactions: P<0.001 
 Growing degrees days-1 
Figure 3. Effects of soil compaction and water management on sunflower root growth kinetic. 
ANOVA with repeated measure, P values. Tap root: Homogenous group tab according to 
Student test: growing degrees days base 4.8 from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ 
Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, 
*** Significant Probability at 0.001 Effectives: 96 
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ANOVA repeated measures : Soil treatments: P<0.001; Date : P<0.001; Interactions: P<0.001 
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ANOVA repeated measures : Soil treatments: P<0.05; Date : P<0.001; Interactions: P<0.001 
 
Growing degrees days-1 
Figure 4. Effects of soil compaction and water management on sunflower root architecture 
kinetic. ANOVA with repeated measure, P values. Homogenous group tab according to 
Student test: growing degrees days base 4.8 from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ 
Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 
0.01, *** Significant Probability at 0.001Effectives: 96. 
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Tableau 1. Significant differences on effect of soil compaction and water management on diameter classes of root length.  a, 
b: homogenous group according to student test; ‘ Difference  Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant 
Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001, - Absence of significant differences. c: standard deviation. Effectives: 96. 
 
 
Drought stress condition, H1 Favorable soil water conditions, H2 
 
 Low 
compaction: 
C1 
Medium 
compaction: 
C2 
High 
compaction: 
C3 
Low 
compaction: 
C1 
Medium 
compaction: 
C2 
High 
compaction: 
C3 
22
0 
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eg
re
es
 d
ay
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Inferior at 0.5 mm 35.6 ± 18.4’c 68.8 ± 31.2’ 86.6 ± 59.3’ 115.9 ± 21.8’ 94.5 ± 43.3’ 99.9 ± 31.5’ 
From 0.5 to 1 mm 6.25 ± 2.9b* 11.9 ± 5.2ab* 7.3 ± 4.3ab* 17.5 ± 4.1a* 16.3 ± 6.6ab* 12.6 ± 5.2ab* 
From 1 to 1.5 mm 1.1 ± 0.2’ 2.8 ± 1.9’ 1.5 ± 0.8’ 4.7 ± 2. 3’ 4.8 ± 3.2’ 2.8 ± 1.3’ 
From 1.5 to 2 mm 0.6 ± 0.5 1.1 ± 0.6 1.4 ± 1.3 1.5 ± 0.3 1.9 ± 0.9 1.5 ± 0.5 
From 2 to 2.5 mm 0.5 ± 0.4 1.3 ± 0.9 0.7 ± 0.7 0.9 ± 0.3 1.06 ± 0.5 0.9 ± 0.8 
From 2.5 to 3 mm 0.1 ± 0.1b* 0.4 ± 0.3ab* 0.4 ± 0.1ab* 0.6 ± 0.3ab* 0.6 ± 0.1ab* 0.9 ± 0.4a* 
From 3 to 3.5 mm 0.04 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.03 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.2 0.2 ± 0.2 
From 3.5 to 4 mm 0.0 ± 0.0 0.02 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.04 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.06 ± 0.1 
From 4 to 4.5 mm 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.04 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.03 ± 0.04 
Superior to 4.5 mm 0.0 ± 0.0 0.03 ± 0.1 0.03 ± 0.1 0.02 ± 0.03 0.06 ± 0.1 0.01 ± 0.02 
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Inferior at 0.5 mm 734.3 ± 183.3b* 1300.0 ± 261.7a* 1118.8 ± 124.9ab* 722.7 ± 133.0b* 1120.2 ± 346.9ab* 970.5 ± 305.9ab* 
From 0.5 to 1 mm 154.4 ± 25.9c*** 341.7 ± 64.8ab*** 378.6 ± 60.8a*** 142.7 ± 16.7c*** 303.9 ± 60. 9ab*** 268.0 ± 33.8b*** 
From 1 to 1.5 mm 46.2 ± 14.8c** 90.6 ± 14.2a** 92.8 ± 18.3a** 50.2 ± 7.4bc** 77.3 ± 11.2ab** 63.5 ± 20.8abc** 
From 1.5 to 2 mm 16. 8 ± 5.5c** 36.2 ± 6.2a** 32.0 ± 6.7ab** 21.4 ± 1.9bc** 27.5 ± 3.9abc** 27.1 ± 10.3abc** 
From 2 to 2.5 mm 7.8 ± 2.7’ 15.8 ± 2.1’ 13.6 ± 2.6’ 10.4 ± 1.9’ 11.9 ± 0.6’ 13.3 ± 6.5’ 
From 2.5 to 3 mm 5.3 ± 2.1 8. 1 ± 0.9 6.55 ± 1.6 5.5 ± 2.1 5.9 ± 1.9 6.2 ± 2.9 
From 3 to 3.5 mm 3.1 ± 1.2 3.9 ± 0.9 3.7 ± 1.7 2.3 ± 0.3 3.1 ± 0.8 2.9 ± 1.7 
From 3.5 to 4 mm 4. 5 ± 0.5a* 2.9 ± 1.4ab* 2.1 ± 0.9b* 2.4 ± 1.7b* 1.8 ± 1.1b* 1.4 ± 0.7b* 
From 4 to 4.5 mm 1.8 ± 0.7 1.9 ± 0.9 1.5 ± 0. 5 1.8 ± 0.7 0.9 ± 0.6 0.9 ± 0.5 
Superior to 4.5 mm 6.7 ± 2.2 6.6 ± 2.6 5.8 ± 1.3 4.9 ± 1.6 7.2 ± 1.8 3.9 ± 0.9 
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Inferior at 0.5 mm 2085.1 ± 745.4b* 2363.8 ± 384.6b* 2372.4 ± 602.1b* 3993.2 ± 669.7a* 3017.6 ± 822.1ab* 2136.3 ± 898.8ab* 
From 0.5 to 1 mm 501.3 ± 109.6 501.0 ± 110.1 678.4 ± 135.3 593.4 ± 26.5 572.1 ± 111.1 534.9 ± 134.2 
From 1 to 1.5 mm 76.6 ± 9.8b** 122.7 ± 39.3b** 181.7 ± 21.5a** 137.1 ± 15.8b** 109.4 ± 23.1b** 117.8 ± 23.9b** 
From 1.5 to 2 mm 19.2 ± 3.7b** 41.6 ± 18.5ab** 64.6 ± 0.5a** 49.8 ± 16.1ab** 37.4 ± 12.5b** 40.4 ± 12.8ab** 
From 2 to 2.5 mm 5.6 ± 2.0 14.1 ± 12.4 22.9 ± 0.7 21.7 ± 10.1 16.3 ± 8.41 15.9 ± 5.0 
From 2.5 to 3 mm 1.9 ± 1.4 6.4 ± 6.3 8.5 ± 1. 3 9.2 ± 4.02 7.4 ± 3.8 6.0 ± 3.1 
From 3 to 3.5 mm 3.7 ± 3.6 3.1 ± 1.9 3.0 ± 1.3 4.5 ± 3.5 3.5 ± 1.5 2.5 ± 0.7 
From 3.5 to 4 mm 0.7 ± 0.2 2.6 ± 2.5 2.0 ± 1.2 1.9 ± 0.6 2.8 ± 0.8 1.8 ± 0.6 
From 4 to 4.5 mm 1.2 ± 0.9 1.4 ± 0.4 0.9 ± 0.4 1.3 ± 0.3 1.6 ± 0.5 1.3 ± 0.9 
Superior to 4.5 mm 6.1 ± 2.3a*** 6.4 ± 0.8a*** 3.2 ± 1.7b*** 7.6 ± 0.1a*** 8.5 ± 1.91a*** 2.9 ± 1.5b*** 
 
An effect of the hydric constraint was observed under all types of compaction (P<0.01). 
Under low compaction the hydric constraint had a strong negative effect at stage E1: -44% of 
root length (P<0.05), -39% of root surface (P<0.05), -35% of root volume (P<0.05) and -53% 
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of the number of forks (P<0.05). Under medium compaction, the hydric constraint also had a 
negative effect at the same stage: -19% of root length, -13% of root surface, -9% of root 
volume, -24% of number of forks (P<0.05). However, a positive effect of hydric constraint 
was reported under high compaction: +17% of root length, +23% of root surface, +30% of 
root volume, +26% of number of forks (P<0.05). No significant differences were observed for 
the tap root depth. 
At stage B2, the highest length of fine roots (less than 1.5 mm of diameter) was observed 
under low compaction without hydric constraint (P<0.05, Table 1), the highest length of 
average root (between 1.5 and 3.5 mm of diameter) under high compaction without hydric 
constraint (P<0.05), and the highest length of big roots (superior to 3.5 mm of diameter) under 
medium compaction without hydric constraint. At stage B8, the highest length of fine roots 
was observed under medium (P<0.05) and high compaction with hydric constraint (P<0.01); 
the highest length of average root was reported under medium compaction with hydric 
constraint (P<0.01), and the highest length of big root (superior to 3.5 mm of diameter) under 
low (P<0.05) and medium compaction with and without hydric constraint. At stage E1, the 
highest length of fine roots was observed under low compaction without hydric constraint 
(P<0.05) and high compaction with hydric constraint (P<0.01); the highest length of average 
root was reported under high compaction with hydric constraint (P<0.01), and low 
compaction without hydric constraint, and the highest length of big root under medium 
compaction without hydric constraint (P<0.001). 
4.3 Effect of soil compaction and water management on water and nutrient 
uptake and use efficiency. 
The indicators of water and nutrient uptake and use efficiency presented significant variation 
among soil treatments (P<0.001, Figure 5). Water uptake was estimated using the fraction of 
transpirable water (FTSW), which did not varied among time during the experiment, but 
presented significant differences at stage A1 (P<0.05, 147 degrees.days-1), and B3 (P<0.05, 
326 degrees.days-1); and differences at stage A2, B1, B2, B4; and B5 (P<0.1). Only the 
treatment composed of low compaction under hydric constraint presented variation among 
time. For all type of soil compaction, the lack of soil gravimetric water content lead to an 
increase of FTSW. Overall the experiment the lower values of FTSW were observed under 
medium compaction without hydric constraint (-33% at stage A1, -32% at stage B4, 
comparing to H1, P<0.05); and the highest was observed under high compaction with hydric 
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constraint (+17% at stage A1, +13% at stage B4, comparing to H2, P<0.05). Leaves 
transpiration, traducing water use efficiency, was measured at three stages. The results in 
Figure 5 shows the leaves transpiration variation among time (P<0.001), in interaction with 
soil compaction and water management (P<0.001).  
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Figure 5. Effects of soil compaction and water management on sunflower transpiration. ANOVA with 
repeated measure, P values. Homogenous group tab according to Student test: growing degrees days base 4.8 
from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 
0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Effectives: 12. 
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of the other treatments evolved, the lowest levels of transpiration observed were under high 
compaction without hydric constraint and low compaction with hydric constraint (P<0.05).  
The nutrient uptake was estimated once during the experiment at stage B5 (444 GDD) using 
an indicator of plant nutrient uses efficiency, the leaves chlorophyll content. The highest level 
of chlorophyll content was reported under medium and high compaction without hydric 
constraint (respectively difference of 10% and 17% comparing to the same treatment under 
hydric constraint, P<0.001, data not shown); and the lowest under low compaction (with and 
without hydric constraint), and high compaction without hydric constraint (homogeneous 
group, P<0.001).  
4.4 Effect of soil compaction and water management on sunflower shoot 
growth. 
Sunflower growth rate was observed using different indicators. The plant height (PH), the 
stem base diameter (SB), the leaf area (LA), the leaf expansion (LE), and the number of leaf 
emerged (NEL) traduced the growth capacity of the plants by architectural traits. No 
differences on plant emergence have been observed in the present study.  
The plant height presented significant differences from stage B6 (440 degress.days-1), and 
varied among time and soil treatment (P<0.001, Figure 6). No interactions were observed 
between the time and soil treatment, traducing a constant ranking between the different stages 
except under high compaction without hydric constraint, which decreased from stage B6 (-
12% comparing to H2, P<0.001). At stage B10, the maximum plant height was reached under 
medium compaction without hydric constraint, at a mean of 94.7 cm (increase of 14% 
comparing to H1, P<0.001) and the lowest under low compaction with hydric constraint, at a 
mean of 79.2 cm (decrease of 8% comparing to H2, P<0.001). Under high soil compaction 
with and without hydric constraint, the PH reached the average position between the other 
treatments.  
Stem base diameter also varied among time and treatment but interactions between both were 
observed, traducing a difference of soil treatments growth rate. Overall the experiment the 
highest SB diameter was observed under low and medium compaction without hydric 
constraint (reaching 1.2 cm at stage B10, P<0.001); and the lowest was observed under high 
compaction without hydric constraint (reaching 0.9 cm at stage B10, P<0.001). 
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Figure 6. Effects of soil compaction and water management on sunflower shoot growth kinetic. 
ANOVA with repeated measure, P values. Homogenous group tab according to Student test: growing 
degrees days base 4.8 from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ Difference Probability at 0.1,* 
Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 
0.001Effectives: 96. 
 
The presence of hydric constraint had a negative effect on stem base diameter under low and 
medium compaction, while a positive effect was observed under high compaction., a decrease 
of stem base diameter was observed under high compaction with hydric constraint from the 
stage B6 contrary to the others treatments which kept the same ranking of growth rate 
(P<0.001). 
Leaf growth kinetic indicators are presented in Figure 7. LA, LE and NEL varied among 
treatments (P<0.001), time (P<0.001), and interactions between time and treatments 
(P<0.001), traducing a difference of growth rate according to the different treatments. Overall 
the experiment LA and LE presented the same ranking. Up to stage B6, the highest LA and 
LE was reported under medium compaction without hydric constraint (at stage B6, LA: 0.3 
m².m-2, LE: 0.21m².days-1, P<0.001), and the lowest for low compaction under hydric 
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constraint (at stage B6, LA: 0.19 m².m-2, LE: 0.14m².days-1, P<0.001). From stage B6, high 
compaction under both level of water management negatively impacted LA and LE.  
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Figure 7. Effects of soil compaction and water management on sunflower leave growth kinetic. 
ANOVA with repeated measure, P values. Homogenous group tab according to Student test: 
growing degrees days base 4.8 from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ Difference 
Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** 
Significant Probability at 0.001. Effectives: 96. 
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The lack of soil gravimetric water content had a negative impact on LA and LE for medium 
compaction (at stage B10, -19% of LA and -30% of LE, P<0.001), while a positive effect was 
observed under high compaction (at stage B10, +8% of LA and +68% of LE, P<0.001). Under 
low compaction, it had a positive effect for LE (+10% at stage B10, P<0.001) and negative 
for LA (-19% at stage B10, comparing to H2).  At each stage the major difference of LA and 
LE observed between H1 and H2 were under low compaction (LA: from 18% at stage B2 to 
38% at stage B4, P<0.001; LE: 41% at stage B3 to 29% at stage B8, P<0.001), the minor 
under medium compaction (LA: from 3% at stage B4 to 14% at stage B5, P<0.001; LE: 2% at 
stage B4 to 31% at stage B10, P<0.001), and the intermediary under high compaction (LA: 
from 4% at stage B3 to 15% at stage B4, P<0.001; LE: 1% at stage B3 to 68% at stage B10, 
P<0.001).  
The highest NEL was observed under low and medium compaction without hydric constraint 
(at stage B10: 27 emerged leaves, P<0.001); while the lowest was observed under high 
compaction without hydric constraint (at stage B10: 21 emerged leaves, P<0.001) just after 
high compaction with hydric constraint (at stage B10, 22 emerged leaves, P<0.001). The 
hydric constraint had a negative impact on low and medium soil compaction (at stage B10: -
13% under low compaction, and -2% under medium compaction, P<0.001); while it had a 
positive impact on high compaction (at stage B10, +6%, P<0.001). 
4.5 Effect of soil compaction and water management on sunflower 
production. 
The lack of soil gravimetric water content had a negative impact on leaves and root biomass 
under low and medium compaction (at stage B10 under low compaction: -33% of leaves 
biomass and -39% of rot biomass; under medium compaction: -29% of leaves biomass and -
31% of root biomass comparing to H2, P<0.001). Under high soil compaction, it had a 
positive impact on leaves biomass (up to +69% at stage B5 comparing to H2), but not on root 
biomass where not differences were observed (P<0.001). Leaves, stem, root, and shoot 
biomass presented significant variation among time (P<0.001), treatments (P<0.001), and 
interaction between time and treatments (P<0.001, Figure 8). No significant differences 
appeared at stage B1 in any organ biomass, and no differences were reported on cotyledon 
biomass among time, treatment or interactions between both. Root and leaves biomass 
presented the same ranking between soil treatments. The highest values were observed under 
medium compaction without hydric constraint (at stage B10, leaves biomass: 15g, root 
biomass: 5g, P<0.001), following by low compaction under no hydric constraint (at stage 
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B10, leaves biomass: 12g, root biomass: 4g, P<0.001). The lowest values were observed 
under high compaction with and without hydric constraint (P<0.001).  
The stem biomass counted for 45% of total shoot biomass, thus the stem and the total shoot 
biomass rate presented the same ranking. The highest rates were observed under low and 
medium compaction without hydric constraint (at stage B10, shoot biomass of 34g, P<0.001), 
while the lowest were observed under high compaction with and without hydric constraint 
(respectively at stage B10: 17g and 15g, P<0.001). A positive effect of the hydric constraint 
was observed under high compaction (+9% of shoot biomass at stage B10, P<0.001), while a 
negative impact appeared under low and medium compaction (respectively -36% and -12% at 
stage B10, P<0.001).  
4.6 Effect of soil compaction and water management on sunflower root 
and shoot interactions 
The existing relations between i) root length, ii) number of forks, and soil, climatic and shoot 
growth traits of all stages were computed in equations 6 and 7. This was carried on by 
integrating i) root length (TRL, equation 6) and ii) number of forks (TRB, equation 7) with 
θc, BD, GDD, and LA through a non multiple linear regressions model. The traits explained 
(root length and root number of forks), and the explaining traits (θc, BD, GDD, and LAI), 
were chosen according to the literature (Aguirrezabal et al., 1994; Mirleau-Thebaud et al.; 
Sadras et al., 1989). 
 
 =  2498,2 + (−2655,51 + 995,42 ) +  θc(−16 + 0,55θc)
+ (−3139,22 + 3199,22 ) + %(−4,76 + 1,13 %) 
Équation 6 
 
R²: 0.97, RMSE: 286.45. 
 
 = 12555,02 + (−16201,17 + 5736,75 ) + θc(76,46 − 0,58θc)
+ (−17371,7 + 15988,65) + %(−16,92
+ 0,05%)) 
Équation 7 
 
R²: 0.95, RMSE: 1544.1. 
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Tableau 2. Correlation matrix of non multiple linear regression models linked to equations 6 and 7. TRL: total 
root length (cm); TRB: total number of forks; LA: maximum leaf area (m.m-2); GDD: growing degrees.days-1 
base 4.8°C from sowing; θc: soil water gravimetric content at harvest (%); and BD: bulk density (g.cm-3). 
 
BD θc LA GDD TRL 
BD 1.00     
θc 0.55 1.00    
LA -0.08 -0.20 1.00   
GDD 0.00 0.03 0.87 1.00  
TRL -0.01 -0.24 0.94 0.88 1.00 
 
 
BD θc LA GDD TRB 
BD 1.00     
θc 0.55 1.00    
LA -0.08 -0.20 1.00   
GDD 0.00 0.03 0.87 1.00  
TRB -0.01 -0.22 0.92 0.87 1.00 
 
Simplest allometric relation between i) root length, ii) number of forks, and above ground 
indicators (LA, GDD) were also computed through a non multiple linear regressions model in 
equation 8 and 9. Where: TRL: total root length (cm); TRB: total number of forks; LAI: 
maximum leaf area (m.m-2); GDD: growing degrees.days-1 base 4.8°C from sowing; θc: soil 
water gravimetric content at harvest (%); and BD: bulk density (g.cm-3). 
TRL and TRB increased with the increasing of LA and GDD, and decreased with the 
increasing of BD and θc. The correlation matrix showed that LAI had the major impact on 
TRL and TRB (R²: 0.94, and R²: 0.92 respectively, Table 2 and Table 3), just before GDD 
(R²: 0.88, and R²: 0.87 respectively for equations 6 and 7; R²: 0.90, and R²: 0.89 respectively 
for equations 8 and 9). The correlation matrix showed also strong correlation between LAI 
and GDD (R²:0.87, Table 2), medium between θc and BD (R²: 0.55), and lowest between θc 
and LAI (R²:0.20, Table 2). 
 = 168,54 +  (−3513,30 + 3320,02) + %(−2,42 + 9,49%) Équation 8 
 
R²: 0.97, RMSE: 277.79. 
 
 = −1799,61 + (−20253,77 + 17097,18) + %(1,93 + 3,11%) 
Équation 9 
 
R²: 0.94, RMSE: 1456.8.  
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Tableau 3. Correlation matrix of non multiple linear regression models linked to equations 8 and 9. TRL: total 
root length (cm); TRB: total number of forks; LA: maximum leaf area (m.m-2); GDD: growing degrees.days-1 
base 4.8°C from sowing; θc: soil water gravimetric content at harvest (%); and BD: bulk density (g.cm-3). 
 
 
LAI GDD TRL  
 LAI 1.00   
 
 GDD 0.91 1.00  
 
 TRL 0.94 0.90 1.00  
 
    
 
 
 
LAI GDD TRB  
 LAI 1.00   
 
 GDD 0.91 1.00  
 
 TRB 0.92 0.89 1.00  
 
5 Discussion 
 
5.1 Effect of soil compaction and water management on below ground 
system. 
Plant root systems have to dispose of an important phenotypic plasticity in order to react in 
front of  the environment heterogenity. Concerning sunflower, important alterations have been 
observed under soil compaction: -13% of root length (Heidari Soltanabadi et al., 2008, in field 
conditions), -86% of root depth (Rosolem et al., 2002, in controlled conditions), -40% of root 
surface (Petcu and Petcu, 2006, in field conditions). In our context, variation of root system 
growth differed according to soil treatments. Medium soil compaction presented the optimal 
situation for root architecture and growth rate, especially under good water conditions. Under 
low compaction without hydric constraint the root architectural and growth rate showed a 
strong acceleration from stage B8 to finally reach twice the value than under hydric 
constraint. This traduced the ability of root system to grow easily under no mechanical soil 
constraint without lack of resources required. In parallel, under water limitation in low 
compaction the root system did not have ability to grow, traducing the lack of contact with the 
soil matrix allowing the necessary water and nutrient feeding. Under low compaction, 
Goodman and Ennos (BD: 1g.cm-3, on sunflower, 1999) observed an increase of root biomass 
and branching, as well as an increase of the degree of root growth spread.      
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Figure 8. Effects of soil compaction and water management on sunflower shoot production. ANOVA with repeated measure, P values Homogenous group tab according to Student test: growing degrees days base 4.8 
from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Effectives: 96. 
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This has been observed in our experiment only in favorable water condition. Root elongation 
is possible only if the root pressure is superior to the soil mechanical constraint pressure 
(Bennie 1991). A moderate soil compaction can offer better condition to plant growth (Lipiec 
et al., 2003b). In this case root elongation can be then impaired, but this loss can be 
compensating by higher uptake rate (Van Nordwiijk, 1992; in Marschner, 2003). This 
phenomenon is observed in the present experiment. Under high soil compaction, the root 
system growth and exploration was greater under water limitations than under no water 
constraint. The soil of the experiment is mainly composed of silt and clay which has induce 
anoxia conditions in depth under high compaction in saturated conditions and in limited area, 
as observed during the sampling. Under drought conditions, the high compaction could also 
have favored the contact with the soil matrix (Lipiec et al., 2003b), thus the water and nutrient 
absorption in a certain amount, maintaining a constant growth rate.  
In case of low soil gravimetric water content, the mechanical soil constraint increase induces a 
decrease of root elongation as well as an increase of root hair which lead to an increase of the 
contact with the soil matrix (Mackay and Barber, 1987; in Marschner, 2003). Under 
dehydration the decrease of root diameter limits the water and nutrient uptake (Morizet and 
Merrien, 1990). However, smaller root uptake is more effective than biggest because of 
smaller diameter and geometrical arrangement into the soil (Jungk 1989, in Marschner, 2003), 
and less affected by soil mechanical constraint (Lecompte and Pages, 2007). In the present 
experiment hydric constraints lead to an increase of average root diameter and the root 
number of forks presented the same ranking as the other architectural and growth indicators. 
Root branching is correlated with locally available resource (Freixes et al., 2002, Bingham et 
al., 2010). This implied that high compaction as well as low compaction had negative impact 
on resource availability for plants. 
Water and nutrients uptake is strongly correlated with root exploration (Sadras et al., 2005). 
The value of the total plant available water is a combination of the soil and the plant factor its 
extraction rate increases with the clay content increase (Meinke et al., 1993) until a certain 
threshold. Soil physical and chemical properties have to be taken into consideration in order 
to appreciate this relationship (Meinke et al., 1993). From sunflower emergence to flowering, 
the plant builds more than 70% of its final biomass and absorbs about 75% of its nitrogen 
requirement (Rollier and Gachon, 1972; in Marschner, 2003). The sunflower root system 
reaches its maximal expansion about 75 days after the sowing (Sadras et al., 1989), only few 
days before the maximal LA (Maertens and Bosc, 1981). During this period, the major parts 
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of resources are allocated to the root system growth. Nitrogen shortages can present the same 
consequence as water shortage (Mingeau and Robelin 1972, in Marschner, 2003). The 
sunflower has a low water consumption efficiency, but it increase under drought conditions 
(Blanchet, 1994). The transport of nutrients dissolved from soil matrix to root surface varies 
according to the nutrients, the crop, the season and the amount of water availability. It 
decreases while the water decreases under mechanical constraint (Barber, 1984; in Marschner, 
2003). This is driven from the soil into the plant by diffusion process, which is driven by 
transpiration. Decreases of water (Lipiec et al., 2003b) and nutrients (Kuht and Reintman, 
2004) uptake under high compaction have been reported in field. In our experiment, only 
leaves transpiration varied among time, which traduces an evolution of behavior according to 
plant growth under the different soil treatments.  
5.2 Effect of soil compaction and water management on above ground 
system.  
In our experiment changes in plants architectures have been observed at different stages, 
traducing alterations of sunflower growth caused by soil compaction in interaction with soil 
water management. As for root growth and architecture, the different behavior was reported 
from stage B8 to the end of the experiment. For all shoot growth indicators (PL, SB, LAI, LE, 
NEL), the favorable hydric conditions lead to an increase under low and medium compaction, 
but not under high compaction. This is explained by the reduced amount of macropores 
existing in the high soil compaction treatment. Under soil compaction, the reduction of the 
macroporosity leads to a decrease of soil hydraulic conductivity and water storage, which lead 
to an increase of soil matric potential (Lipiec et al., 2003b, Radforf et al., 2007). Moreover, 
an artificial increase of soil water availability leads to anoxia conditions, especially in depth. 
This can explain the negative impact of soil water increase under high compaction. 
Plant growth and development depend on water and nutrients supplies, and is limited by 
biotic and abiotic stress interactions. Architectural alterations of the plant have been reported 
in the literature under high compaction. The plant is shorter (reduction up to 5%, Sessiz et al., 
2008), with a smaller stem base diameter (Bayhan et al., 2002, Alessa and Earnhart, 2000), 
smallest leaf area surface (reductions up to 65%, Andrade et al., 1993) and leaf expansion 
(reductions up to 25%, Andrade et al., 1993). This has been confirmed in our experiment 
where the highest soil compaction offered the strongest above ground growth rate alteration, 
especially under no water stress constraint. A reduction of leaf area usually characterized an 
increase of soil compaction as well as a drought stress whatever the plant stage observed. The 
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leaf survival is an essential characteristic for yield component implementation (Merrien et al., 
1981), an early decrease of LA will lead to a quick decrease of all plant photosynthesis, and 
thus final production (Merrien and Milan, 1992). The rate of leaf appearance presented a 
comparable profile as shoot growth indicators, except under low compaction. Under low 
compaction, increase of 7% of stem base diameter (not significant) among plant height have 
been reported by Goodman under 1g.cm-3 of bulk density (Goodman and Ennos, 1999, field 
conditions). This was not confirmed by our experiment where decreases of stem base 
diameter were observed under low and high soil compaction, whatever the water management 
involved.  
The absence of variation on sunflower cotyledon biomass indicated that the soil compaction 
and water constraint have no impact on the plant capacity to use its resources from sowing to 
the beginning of the photosynthesis process. The interaction between water management and 
soil compaction on productions indicators (root, leaves, cotyledon, stem and shoot biomass; 
root/ shoot ratio) among time traduced an alteration of biomass partition caused by soil 
treatment during plant growth, which seemed to be driven by water management under low 
and medium compaction. Moreover, for all the plant production indicators the favorable 
hydric conditions lead to an increase under low and medium compaction, but not under high 
compaction. As reported in previous study (Mirleau-Thebaud et al.; Mirleau-Thebaud et al., , 
non submitted), it exists a difficulty in separating the symptom of drought stress and soil 
mechanical constraint, because of the similarity of the symptoms observed (decrease of leaf 
area, decrease of shoot biomass, root and shoot architecture alteration). In the present case, a 
reduction of soil porosity (under low compaction with hydric constraint and high compaction 
without hydric constraint) led to a decrease of plant water availability which has acted as 
“water shortage”, and thus in addition with the actual lack of water resources applied as soil 
treatment.   
According to Sadras (Sadras et al., 2005), the negative impact of soil compaction on plant 
growth is first caused by a reduction of resources uptake (water and active photosynthetic 
radiation), then by the reduced transpiration efficiency. This leads to a decrease of the plant 
production in term of biomass and yield (Lipiec and Hatano, 2003). In the present experiment, 
the growth indicators rate decreased under soil compaction, and this decrease was even 
accentuated under no limitation of water resources. This is consistent with literature, where 
decrease of shoot biomass has been observed (Heidari Soltanabadi et al., 2008). In parallel, 
under low compaction, an increase of shoot biomass up to 40% has also been observed 
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(Goodman and Ennos, 1999), but was not confirmed by the present study. As observed in the 
present experiment, under compacted soil shoot growth is probably more impacted than root 
growth because of the hormonal negative message send in response to soil compaction 
(Passioura, 2002) and of photosynthesis decrease (25% are allocated to root growth and 
functions maintenance (Marschner, 2003)).  
5.3 Effect of soil compaction and water management on the interaction 
between belowground and above ground system. 
It exists a correlation between root growth and photosynthesis rate, which is proportional to 
temperature and intercepted radiation (Aguirrezabal et al., 1994). In parallel a direct relation 
between leaves and root elongation has been observed (Young et al., 1997). In our 
experiment, this strong relation is traduced by equation 6, 7, 8 and 9. Allometric relation 
between the above ground and the below ground part of the plant has already been 
developped for sunflower in field (Sadras et al., 1989) and controlled conditions (Montagu et 
al., 2001). The equation 6 and 7 took into account soil parameter, in order to establish those 
relationships in a context of soil mechanical constraint and water scarcity, with the aim to 
being used under a complex crop model dedicated to sunflower. The equation 8 and 9 were 
simplest, established directly on literature model (Sadras et al., 1989,Montagu et al., 2001), 
with the aim of being used directly. Those equations have been built from all the data 
considering and depend on the growing degree per days, thus depend on useful temperature to 
growth process. However, those last relationships are genotype dependant (Guilioni et al., 
2008), and should be adjusted under another cultivar. From this experiment, the author 
considers those equations as a suitable expression of root exploration through shoot and 
climatic data, easily obtain by direct measurements. This constitutes a good first step further 
implementation on much global sunflower crop model. 
6 Conclusion  
Plant root systems have to dispose an important phenotypic plasticity in order to adapt to the 
heterogeneity of the environment. As observed in our experiment, important alterations of the 
root system have been observed under soil compaction. This was accentuated by the increase 
of water availability. In the present case, a reduction of soil porosity resulting from soil 
compaction, led to a decrease of plant water availability. This was added to the actual lack of 
water resources applied as soil treatment. In parallel, low compaction under hydric constraint 
had the same impact on root and shoots systems growth. The macroporosity present under 
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low compaction did not allow the diffusion process from the soil to the root. From this 
experiment, equations have been built to express root growth exploration, through simple 
above ground measurement.  
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1 STICS, cadre théorique  
Différents modèles de culture simulant le fonctionnement du tournesol ont été développés 
dans le passé (Cabelguenne et al., 1997; Chapman et al., 1993; Izquierdo et al., 2006; Steer et 
al., 1993 ; Villalobos et al., 1996). Le plus récent d’entre eux, SUNFLO (Casadebaig, 2008; 
Lecoeur et al., 2008), a été spécifiquement développé et paramétré dans notre contexte agro 
climatique, mais la structure de son module souterrain ne permet pas de tester la réponse de la 
plante en cas de contraintes mécaniques. C’est pourquoi, le modèle STICS (Brisson et al., 
2003) qui dispose d’un module sol plus complet a été choisi. Dans nos travaux, il est envisagé 
comme un cadre théorique. Son utilisation a pour but d’organiser la connaissance existante 
(littérature) permettant ainsi d’acquérir une compréhension plus fine du système et d’orienter 
la collecte de données en support aux expérimentations au champ et en conditions contrôlées. 
La systématisation de notre recherche de données grâce à l’outil STICS, nous a permis 
d’obtenir des données détaillées et ciblées (chapitres IV, V et VI) avec un objectif 
d’évaluation de certains modules relatifs à la croissance racinaire et à l’action des contraintes 
physiques.  
2 Démarche adoptée  
Le travail de modélisation s’est déroulé selon cinq étapes successives présentées dans le 
Tableau 1. La première étape consiste à confronter le schéma conceptuel numérique de 
réponse de la plante à la contrainte mécanique (extrait de STICS, Figure 1) et le schéma de 
réponse biologique de la plante à cette même contrainte établi au chapitre VI (Figure 2) dans 
le but de déterminer si les formalismes présents dans le modèle STICS représentent les 
phénomènes biologiques observés. La seconde étape consiste à paramétrer le modèle dans 
notre contexte agro-pédoclimatique. La troisième étape consiste à réaliser une analyse de 
sensibilité du modèle sur les paramètres présentant un intérêt ou ayant une importance 
particulière dans le déterminisme de la réponse de la plante aux contraintes mécaniques du 
sol. La quatrième étape consiste à choisir les formalismes candidats pouvant être améliorés 
dans le but d’établir une représentation du modèle permettant une juste compréhension du 
phénomène biologique lié à notre contrainte. La proposition de formalismes issus des 
chapitres V et VI, constitue la cinquième étape de ce travail.  
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Etape 1 
 
Confrontation du schéma conceptuel de 
réponse biologique de la plante à la 
contrainte et au schéma conceptuel 
numérique  
 
{Schéma conceptuel issu du chapitre VI 
 
 
↓ 
 
  
Etape 2 
 
Paramétrage du modèle 
 { Données issues du champ B 
 
 
↓ 
 
  
Etape 3 
 
Test de sensibilité du modèle sur les 
variables d’intérêt liées à notre 
problématique 
 
{  → Paramètres liés au sol  → Paramètres liés à la  
croissance racinaire 
 
 
↓ 
 
  
Etape 4 
 
Choix des formalismes candidats à 
l’amélioration afin de permettre une 
juste représentation des effets des 
contraintes mécaniques dans le modèle 
 
  
 
 
↓ 
 
  
Etape 5 Proposition de formalismes { 
 
Issus des expérimentations 
aux champs et en conditions 
contrôlées, Chapitres V et 
VI 
 
Figure 1. Démarche du travail de modélisation. 
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3 Etape 1 : Comparaison des schémas conceptuels biologique et 
numérique 
Les différents modules d’intérêts pour notre problématique sont détaillés dans la Figure 1, le 
glossaire des termes relatifs à cette figure est présenté en annexe 3. Le schéma conceptuel 
partiel de STICS (Figure 1) et les formalismes présentés dans le chapitre III (équations  12 à 
18) montrent qu’il existe peu de lien avec le schéma conceptuel explicatif du mécanisme de la 
contrainte mécanique (Figure 2). Ceci s’explique par le fait que la croissance du système 
racinaire est représentée indépendamment de celle du système aérien dans STICS, même si 
elles dépendent de paramètres et formalismes identiques ou liés. Le seul lien existant est la 
biomasse racinaire (MSRAC) utile lors de la remobilisation des réserves. Comme nous avons 
pu l’observer dans la littérature et dans les chapitre IV, V et VI, la croissance racinaire dans 
STICS est limitée par la présence de contrainte mécanique via EFDA (effet de la densité 
apparente) et par l’anoxie (EFANOX) et par l’humidité (HUMIRAC). L’appareil souterrain est 
aussi limité par le système aérien via la compétition entre les plantes (EFDENSITE) et la 
température de culture (TCULT). De la même façon la croissance aérienne et la production de 
la plante dépendent principalement de contraintes environnementales (FTEMP, RAINT, 
EBMAX) et du fonctionnement de la plante (VITMOY, SWAC, INNS, FCO2, DLAREMOBIL). 
Contrairement aux observations, à la littérature et à la figure 2, il n’existe pas de lien direct 
entre les modules aériens et souterrains dans le modèle. C’est pourquoi, un test de sensibilité 
de différentes variables a été réalisé dans le but de tester la robustesse du modèle soumis à un 
stress du aux contraintes mécaniques du sol.  
4 Etape 2 : Choix des variables d’intérêt 
Les variables de sortie ont été choisies à partir de la bibliographie, mais aussi du fait de leur 
importance physiologique dans la compréhension du mécanisme mis en cause dans la 
présente étude (Figure 1 et Figure 2). La profondeur d’enracinement, la surface foliaire, la 
biomasse aérienne récolte et le rendement ont été défini comme variables d’intérêts du fait de  
la littérature et de leur importance dans les schémas conceptuels biologiques et numériques.  
 
  
Figure 2. Schéma conceptuel numérique partiel 
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du modèle STICS, établi d’après Brisson et al. (2009)  
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Figure 3. Schéma conceptuel du mécanisme des impacts de la compaction du sol sur la plante de tournesol.  
Synthèses à partir Mirleau-Thébaud et al.a et Mirleau-Thébaud et al.b (non soumis), et inspiré par Sadras et al. (2005) et 
Lipiec et al. (2003). Le rectangle gris représente le système racinaire. Le rectangle blanc avec une bordure noire représente 
le système sol. Le rectangle blanc avec une bordure grise représente le système aérien. ─ : impacte des contraintes 
mécaniques sur les propriétés physiques et chimiques du sol; ---: impact physiques et chimiques négatifs sur le système 
racine; • • •: impacts négatifs de  l’altération du système racinaire sur la croissance et le développement. ─ • • ─ : liens direct 
et indirect entre les systèmes aériens et souterrains. Les chiffres entre parenthèses représentent les actions successives des 
contraintes mécaniques du sol sur la limitation de croissance du système conduisant à diminution de la production. 
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5 Etape 3 : Paramétrisation de STICS 
5.1 Scénario de départ 
Afin de nous affranchir du paramétrage initial de la culture de tournesol dans STICS (données 
empiriques dont les sources sont pour certaines inconnues), il a été défini comme situation de 
départ, la situation de l’essai d’Auzeville 2010 (« AUZD », champ B, Tableau 2).  
 
Tableau 1. Paramétrage de STICS : scénario de base : extrait des fichiers .plt et .tec. 
Semis 15 Avril, 106ème jour julien 
Profondeur de semis 3.5 cm 
Densité semée 65000 grains.ha-1 
Variété Melody 
Option de récolte Grains à 10% d’humidité 
Travaux du sol 10cm 
Fertilisation azotée 80 unités le 17 avril à la surface 
Irrigation Sans 
Date de floraison 12 juillet, 192 ème jour julien 
 
5.2 Sol 
Le module sol a été défini à partir des prélèvements de sol réalisés sur le site du champ B et 
les analyses effectuées à l’INRA (Arras). Les données saisies sont présentées dans le Tableau 
3. La densité apparente utilisée est celle correspondant à la zone non compactée du champ B.  
Tableau 2.  Valeur des paramètres d’entrée du module sol, extrait des analyses de sol du champ B. 
Taux 
d’argile 
% 
Azote 
Organique 
% 
Profondeur 
d’humification 
cm 
CaCO3 
% 
pH 
Albedo sol 
nu et sec 
Paramètre 
d’évaporation 
du sol 
Profondeur à laquelle apparait un 
obstacle infranchissable à 
l’enracinement 
cm 
18.6 0.1 35 0.88 8.4 0.25 4 150 
 
 
Epaisseur 
de l’horizon 
cm 
Humidité à 
la capacité 
au champ 
% 
Humidité au 
point de 
flétrissement 
% 
Densité 
apparente 
g.cm-3 
Taux de cailloux 
% 
Type de 
cailloux 
Infiltration 
Epaisseur 
des 
couches de 
mélange 
de soluté 
mm 
Horizon 1 30.0 19.8 8.6 1.46 0.00 1 0.00 10 
Horizon 2 30.0 19.5 8.3 1.52 0.00 1 0.00 10 
Horizon 3 30.0 22.9 11.6 1.54 0.00 1 0.00 10 
Horizon 4 60.0 26 15.4 1.51 0.00 1 0.00 10 
Horizon 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 10 
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Les données d’humidité à la capacité au champ et au point de flétrissement ont été calculées à 
partir des données d’analyse de sol et des fonctions de pédotransfert de Saxton et al.  (Saxton 
et al., 1986). 
5.3 Scénario climatique  
Le scénario climatique utilisé lors des analyses de sensibilité était celui correspondant aux 
relevés de l’INRA Auzeville en 2010 (Figure 4).  
 
 
Figure 4.  Relevé climatique du champ B.  
 
5.4 Calcul de l’accroissement racinaire :   
Les paramètres d’entrée du module de croissance racinaire ont une origine empirique et ne 
sont pas représentatives de la culture du tournesol.  
  
Tableau 3. Valeur des paramètres d’entrées relatifs au module de croissance racinaire. Données calculée à partir de Maertens 
et Bosc (1981). 
 Signification Valeurs calculée 
Valeurs 
initiales 
DEBSENRAC  Somme des degrés.jours-1 définissant le 
début de la sénescence  
75ème jour:  
861 degrés.jours-1  
1500  
LVFRONT  Densité racinaire au niveau du front 
d’enracinement  
0.307 cm.cm-3  0.08  
LONGSPERAC  Longueur spécifique de la racine  501 cm.g-1  
(données du 23-7)  
9091  
DRACLONG  Vitesse de production maximale de 
production de longueur racinaire  
1328 cm.degrés.jours-1  800  
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Aussi, chaque paramètre a été recalculé à partir des données issues de Maertens et Bosc 
(1981), et en tenant compte des données climatiques d’Auzeville 1978, année de 
l’expérimentation. Les données calculées et initiales sont présentées dans le Tableau 4. 
5.5 Surface foliaire  
Les données de surface foliaires du modèle peuvent être simulées ou forcées. Les formalismes 
mobilisent des variables d’environnement (température, rayonnement), différents stress subis 
par la plante (azotés, hydriques) ainsi que des variables de structure et de fonctionnement de 
la plante (remobilisation des réserves, durées de vie des feuilles, rapport tige/feuille).  
Cependant, du fait de ce type de calcul, et de l’origine des données nécessaires, la surface 
foliaire simulée peut être mise contestée. C’est pourquoi il a été décidé de « forcer » cette 
donnée. La surface foliaire a donc été ajustée à l’aide des valeurs prélevées dans le champ B 
(Figure 3), correspondant au traitement non compacté.  
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Figure 5. Surface foliaire relevée sur le champ B en 2010. 
 
6 Etape 4 : Analyse de sensibilité 
6.1 Méthode adoptée 
Le but de l’analyse de sensibilité est de tester la réponse du modèle aux contraintes 
mécaniques du sol (en amplitude et en sens de variations), pour des gammes de valeurs de 
paramètres, observées dans la littérature et/ou mesurées lors des expérimentations. C’est 
pourquoi deux directions ont été choisies : i) d’une part une analyse de sensibilité liée aux 
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valeurs du sol : en faisant varier la profondeur de sol (OBSTARAC), la densité apparente 
(DAF) et le taux de cailloux (CAILLOUX) indépendamment et en interactions ; ii) d’autre part 
une analyse de sensibilité de la réponse du système racinaire à une variation de EFDA. L’effet 
de la densité apparente a été décrit dans le chapitre III, 5.1.3.1 ; il s’agit d’un indice dont la 
variation est définie par trois seuils : DASEUILBAS, DASEUILHAUT et CONTRAMAX. La 
variation de ces paramètres est étudiées indépendamment et en interaction.  Les valeurs de 
variation de ces différents paramètres sont présentées dans le Tableau 1. 
 
Tableau 4. Signification et variation des paramètres liés au sol et au système racinaire. 
Code Signification Unité Valeurs testées 
OBSTARAC Profondeur à laquelle apparait un 
obstacle infranchissable à 
l’enracinement 
cm 50 – 75 – 10 – 125 - 150 
CAILLOUX Taux de cailloux % 1.0 - 1.2 – 1.4 – 1.5 – 1.6 – 
1.7 
DAF Densité apparente g.cm-3 0 – 50 
DASEUILBAS Seuils  bas de densité apparente du sol 
en dessous  duquel la croissance du 
système racinaire n’est pas contrainte. 
- 1.1 - 1.25 - 1.4 
DASEUILHAUT Seuils haut de densité apparente du sol 
en dessus duquel la croissance du 
système racinaire n’est pas contrainte. 
- 1.75 - 2.0 
CONTRAMAX Contrainte maximale à la pénétration - 0.0 - 0.3 - 0.6 
 
6.2 Résultats 
6.2.1 Réponse aux contraintes mécaniques du sol 
On peut observer dans la Figure 6, que la biomasse aérienne, la surface foliaire, la profondeur 
d’enracinement et le rendement augmentent avec l’approfondissement du sol accessible aux 
racines. Cependant la valeur maximale de chacune de ces variables est obtenue à des 
profondeurs différentes. La biomasse aérienne et la profondeur d’enracinement atteignent 
leurs valeurs maximales à une profondeur de 150 cm, la surface foliaire et le rendement à une 
profondeur de 75 cm. Ceci s’explique par deux causes principales. Sans contraintes 
mécaniques, la croissance racinaire n’est limitée que par la profondeur de sol et la réserve 
hydrique. La croissance en biomasse est liée à l’appareil racinaire par l’intermédiaire de la 
remobilisation des réserves. La masse sèche racinaire intervenant à ce niveau. Ces deux 
composantes sont donc en relation. La surface foliaire est liée au système souterrain par des 
indices de stress hydriques et azotés. Le rendement quant à lui est lié à la surface foliaire. Ces 
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composantes sont elles aussi en relation étroite, ce qui pourrait expliquer la proximité de leur 
comportement.  
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Figure 6. Résultats de l’analyse de sensibilité des variables relatives au sol : profondeur 
maximale d’enracinement, densité apparente, taux de cailloux. 
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Rendement grains 3.11 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Surface foliaire floraison 2.28 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24
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1.00 1.20 1.40 1.50 1.60 1.70 AUZD
Biomasse aérienne récolte 7.82 10.65 12.73 12.25 11.35 10.62 12.16
Rendement grains 2.89 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Surface foliaire floraison 2.39 2.92 3.29 3.23 3.12 2.96 3.24
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Qui plus est, la surface foliaire s’établi avant floraison, donc avant que la profondeur 
maximale d’enracinement ne soit atteinte, alors que la biomasse s’établie tout au long du 
cycle. 
L’augmentation de la densité apparente a un impact négatif sur la biomasse aérienne, la 
surface foliaire et la profondeur d’enracinement à partir de 1.5 g.cm-3. Cette valeur est proche 
de celle établie par Lefebvre (Lefebvre, 2010) qui avait établi un seuil de 1.45 g.cm-3, elle 
correspond par ailleurs à nos observations. Le fait que l’augmentation de la densité apparente 
n’ait aucun effet sur le rendement alors que nous observons un effet sur la biomasse et la 
surface foliaire, ne correspond ni à la littérature (Tableau 3, Chapitre II), ni aux résultats des 
chapitres V et VI. Cela peut s’expliquer par l’absence de lien direct entre les systèmes aériens 
et souterrains dans le modèle. Comme nous avons pu l’observer dans le chapitre VI et 
conformément aux observations de Goodman et Ennos (1999), un effet négatif de faibles 
densités apparentes, inférieures à 1.2 g.cm-3, est rapporté pour chacune des variables de 
sorties. Comme nous avons pu l’observer dans le champ A, l’augmentation de 50% du taux de 
cailloux entraîne une régression drastique de toutes ces variables (au delà de 50% de leurs 
valeurs initiales). 
Lorsque l’on étudie l’interaction entre la profondeur de sol, et la densité apparente et le taux 
de cailloux, on observe que les comportements des variables de sortie varient pour chacune 
des profondeurs de sol étudiées selon qu’il s’agisse d’une situation avec ou sans cailloux 50% 
de taux de cailloux, Figure 6 et 7).  
A une profondeur de sol de 50 cm sans cailloux, on observe que la profondeur d’enracinement 
est limitée par la profondeur de sol et non par l’augmentation de la densité apparente (Figure 
7). Les autres variables augmentent en même temps que la densité apparente, ce qui est 
contraire aux données relevées dans la bibliographie et dans la présente étude (Chapitre V et 
VI). Lorsque le taux de cailloux est augmenté de 50% dans la même situation, on observe une 
décroissance de la profondeur d’enracinement, de la biomasse aérienne et de la surface 
foliaire à partir du seuil de 1.5 g.cm-3 conformément aux observations établies dans la 
littérature (Tableau 2, Chapitre II). Seul le rendement continue d’augmenter jusqu’à 1.5 g.cm-
3 de densité apparente. De la même façon l’absence de cailloux, à une profondeur de 75 cm et 
de 100 cm, la croissance du système racinaire n’est limitée que par la profondeur du sol et non 
par l’augmentation de la densité apparente.  
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Figure 7. Résultats de l’analyse de sensibilité des interactions entre les variables relatives au sol : profondeur maximale 
d’enracinement, densité apparente et taux de cailloux. 
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Ceci ne correspond pas à la littérature. La biomasse aérienne n’est pas limitée par la densité 
apparente pour un sol de 75 cm de profondeur, et est limitée à un seuil de 1.6 g.cm-3 de 
densité apparente pour un sol d’une profondeur de 100 cm. Dans les deux cas, la surface 
foliaire est limitée par la densité apparente, à un seuil de 1.6 g.cm-3 pour une profondeur de 75 
cm et à un seuil de 1.5 g.cm-3 pour une profondeur de sol de 100cm.  
Le seuil de 1.6 g.cm-3 n’est pas en accord avec la littérature, ni avec les valeurs observées 
dans notre étude (Chapitre VI). Le rendement est constant quelque soit la densité apparente à 
partir d’un seuil de 1.4 g.cm-3 pour un sol de 75 cm et de 1.2 g.cm-3 pour un sol de 100cm. 
Pour ces deux profondeurs en présence de 50% de cailloux, on observe une décroissance 
racinaire. Pour un sol de 75 cm, la profondeur d’enracinement décroît à partir de 1.4 g.cm-3, 
alors que pour un sol un sol de 100 cm, elle décroît dés 1.00 g.cm-3 de densité apparente. Les 
autres variables décroissent à partir du seuil de 1.4 g.cm-3 aux deux profondeurs de sol.  
L’absence de cailloux, la profondeur d’enracinement décroît à partir d’une densité apparente 
de 1.5 g.cm-3 pour des sols de 125 cm et 150 cm de profondeur. Dans ce dernier cas, il est 
intéressant de noter que, conformément aux observations de Goodman et Ennos (1999), on 
observe une plus faible valeur de la profondeur d’enracinement en présence de faible densité 
apparente (1.0 g.cm-3). Pour les deux types de situations de profondeurs de sol, le rendement 
est constant dès 1.20 g.cm-3, contrairement aux observations réalisées et à la littérature. La 
biomasse aérienne décroît à partir d’un seuil de 1.50 g.cm-3 (profondeur de 125 cm) et à partir 
de 1.40 g.cm-3 (150 cm). La surface foliaire décroit dans les deux cas à partir de 1.40 g.cm-3 de 
densité apparente. Dans une situation à 50% de cailloux, à partir de 125 cm de profondeur de 
sol, la profondeur d’enracinement décroît à mesure que la densité apparente augmente à partir 
de 1.0 g.cm-3. Les autres  variables décroissent à partir d’une densité apparente de 1.5 g.cm-3, 
ce qui se rapproche du seuil de 1.45 g.cm-3 et de nos observations. 
 
Nous avons pu observer dans cette analyse, une représentation acceptable du seuil à partir 
duquel on observe un impact négatif de la densité apparente sur la croissance aérienne (1.4 
g.cm-3) dans plusieurs types de situations. i) Cet impact est observable sur le système aérien et 
souterrain dans toutes les situations de profondeur de sol disposant d’un taux de cailloux de 
50%. ii) Lorsque la profondeur du sol est inférieure à 125 cm, cet impact n’est observable sur 
l’appareil aérien et souterrain que dans des sols fortement chargé en cailloux. Lorsque le sol a 
une profondeur supérieure à 125 cm, et si le taux de cailloux est maintenu à 50%, cet impact 
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n’est jamais observable sur le système souterrain. iii) Pour ce qui concerne l’appareil aérien, 
l’impact négatif est seulement observable dans le cas d’un sol ayant une profondeur de 100 
cm. Par ailleurs, la réponse constante de la variable rendement dans les situations de 75 cm à 
150 cm de profondeur, et son augmentation à 50 cm de profondeur, ne reposent sur aucunes 
données extraites de la littérature ou observées dans les expérimentations.     
6.2.2 Réponses aux contraintes de croissance racinaire 
L’effet de la densité apparente sur la croissance du système souterrain est simulé par EFDA 
dont la courbe est paramétrée par DASEUILBAS, DASEUILHAUT, CONTRDAMAX (Figure 
8). 
 
Figure 8.  Effet  de la densité apparente, inspirée des formalismes de Jones et al. (1991) et Rebière (1996). 
 
Les valeurs initiales saisies pour la situation « AUZD » sont DASEUILBAS : 1.25, 
DASEUILHAUT : 1.75 et CONTRDAMAX : 0.5. Elles ont été établies de manière empirique 
basées sur la littérature. Nous pouvons observer à la Figure 9 une augmentation de toutes les 
variables d’intérêt avec celle de DASEUILBAS, DASEUILHAUT et CONTRDAMAX. De la 
même façon on observe un impact positif de l’augmentation (Figure 10) de CONTRDAMAX 
sur toutes les variables étudiées pour toutes les combinaisons de DASEUILBAS et 
DASEUILHAUT.  
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Figure 9. Résultats de l’analyse de sensibilité des variables relatives à la croissance du 
système racinaire: DASEUILBAS, DASEUILHAUT, CONTRDAMAX. 
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Figure 10. Résultats de l’analyse de sensibilité des interactions entre les variables relatives à la croissance du 
système racinaire: DASEUILBAS, DASEUILHAUT, CONTRDAMAX. 
 
 
A partir de la littérature, des analyses de sensibilités, et des résultats des Chapitres IV, V et 
VI, nous pouvons proposer une nouvelle forme à la courbe caractérisant EFDA (Figure 11). 
Nous proposons d’ajuster i) DACOHES : 1, pour rendre compte de l’impact négatif d’une 
baisse importante de densité apparente ; ii) DASEUILBAS : 1.2 et DASEUILHAUT : 1.5, afin 
de prendre en compte les valeurs seuils minimaux et maximaux extraits de la littérature et 
vérifiées dans les précédentes expérimentations et simulation ; et iii) CONTRDAMAX : 0.3, 
afin d’accentuer l’impact sur le développement racinaire. 
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Figure 11.  Proposition de courbe caractérisant EFDA. DACOHES : 1, DASEUILBAS : 1.2, DASEUILHAUT : 
1.5 et CONTRDAMAX : 0.3. 
 
 
7 Etape 5 : Vers l’évolution du module de croissance racinaire, 
établissement d’une relation allométrique système aérien / 
système souterrain  
Dans le modèle STICS, il n’existe pas de lien direct entre le système aérien et le système 
souterrain. Afin d’intégrer ce lien, deux types d’équations ont été développés.  
7.1 Méthodologie 
L’intégration de la longueur de racine (TRL, cm), du nombre d’embranchement (TRB) en 
fonction de la surface foliaire (LA m.m-2), de la résistance à la pénétration (SPR, MPa), de la 
densité apparente (BD, g.cm-3), de la teneur en eau (θc, %), et de la température efficace 
(degrés.jours-1, GDD), a été réalisée à l’aide d’une  régressions non linéaires multiples (RNL) 
sous XLSTAT (2011, 1-03), pour les résultats des chapitres V et VI. Les variables expliquées 
(TRL et TRB), et les variables explicatives (θc, BD, GDD, et LAI), ont été choisies en 
fonction de la littérature (Aguirrezabal et al., 1994; Sadras et al., 1989). 
7.2 Résultats 
7.2.1 Du semis à la floraison 
La première relation développée, couvre la phase de croissance racinaire (stades du semis à la 
floraison). Elle a été développée à partir des résultats du chapitre VI et est décrite dans les 
équations 1 et 2.  
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 =  2498,2 + −2655,51 + 995,42  +  θc−16 + 0,55θc
+ −3139,22 + 3199,22  + −4,76 + 1,13  
R²: 0.97, RMSE: 286.45 
Équation 1 
 
 = 12555,02 + −16201,17 + 5736,75  + θc76,46 − 0,58θc
+ −17371,7 + 15988,65 + −16,92 + 0,05 
R²: 0.95, RMSE: 1544.1. 
Équation 2 
 
Tableau 5.  Matrice de corrélation de la régression non linéaire multiple résultant des équations 1 et 2. 
 TRL: Longueur racinaire totale (cm); TRB: Nombre d’embranchement racinaires; LAI: Surface foliaire maximum (m.m-2); 
GDD: somme des degrés.jours-1 base 4.8°C; θc: teneur en eau du sol à la récolte (%);BD: densité apparente (g.cm-3). 
 
BD θc LA GDD TRL 
BD 1.00     
θc 0.55 1.00    
LA -0.08 -0.20 1.00   
GDD 0.00 0.03 0.87 1.00  
TRL -0.01 -0.24 0.94 0.88 1.00 
 
 
BD θc LA GDD TRB 
BD 1.00     
θc 0.55 1.00    
LA -0.08 -0.20 1.00   
GDD 0.00 0.03 0.87 1.00  
TRB -0.01 -0.22 0.92 0.87 1.00 
 
TRL et TRB sont positivement corrélées avec LA et GDD comme cela a été observé par 
Aguirrezabal (1996) et Sadras (1989). Par ailleurs TRL et TRB sont négativement corrélées 
avec BD et θc, conformément au schéma conceptuel présenté dans la Figure 2. La matrice de 
corrélation présentée dans la Tableau 5, montre que la surface foliaire a un impact majeur sur 
ces deux variables (respectivement, TRL R²: 0.94, et TRB R²: 0.92), l’impact du GDD vient 
en seconde position (respectivement R²: 0.88, and R²: 0.87). La relation importante existant 
entre entre LA et GDD (R²:0.87) est aussi mise en lumière dans ce tableau. On peut observer 
une relation de moindre importance entre θc et BD (R²: 0.55), et encore plus faible entre θc et 
LAI (R²:0.20). 
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7.2.2 De la floraison à maturité 
La seconde relation développée, couvre la phase de sénescence racinaire (de la floraison à la 
maturité). Elle a été développée à partir des résultats du chapitre V et est décrite dans les 
équations 3 et 4.  
 
 =  42209.31 + [−355.73 + 16.77  + −63292.88 + 23456.8 
+ θ255.05 − 7.32θ] + [−257.59 + 66.16 +  1.49
+ 7.5 10!" ] 
R²: 0.90, RMSE: 184.16 
Équation 3 
 
 =  24534.97 + [−562.71 + 39.27  + −32407.59 + 11653.53 
+ θ−32407.59 − 6.18 θ] + [51.11 − 20.62  +  3.68
− 9.22. 10!" ] 
R²: 0.74, RMSE: 198.04 
Équation 4 
 
 
Tableau 6. Matrice de corrélation de la régression non linéaire multiple résultant des équations 3 et 4. 
TRL: Longueur racinaire totale (cm); TRB: Nombre d’embranchement racinaires; LAI: Surface foliaire maximum (m.m-2); 
GDD: somme des degrés.jours-1 base 4.8°C; SPR : résistance à la pénétration (MPa) θc: teneur en eau du sol à la récolte
(%);BD: densité apparente (g.cm-3). 
 
BD SPR θc LA MAS TRL 
BD 1.00   
 
  
SPR 0.36 1.00  
 
  
θc  0.09 0.49 1.00    
LA 0.03 0.45 0.91 1.00   
MAS - 0.10 0.20 0.47 0.65 1.00  
TRL 0.18 0.11 0.67 0.71 0.58 1.00 
 
 
 
BD SPR θc LA MAS TRB 
BD 1.00   
 
  
SPR 0.36 1.00  
 
  
θc  0.09 0.49 1.00    
LA 0.03 0.45 0.91 1.00   
MAS - 0.10 0.20 0.47 0.65 1.00  
TRB 0.05 0.22 0.74 0.77 0.55 1.00 
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De la même façon que dans les équations 1 et 2,  TRL et TRB sont positivement corrélés avec 
avec LA (respectivement, TRL R²: 0.71, et TRB R²: 0.77 ; Tableau 6). Cependant, 
contrairement aux résultats précédents, elles sont aussi positivement corrélées (mais de façon 
décroissante) avec les variables: θc (respectivement, R²: 0.67, et R²: 0.74), MAS 
(respectivement, R²: 0.58, et R²: 0.55), SPR (respectivement, R²: 0.11, et R²: 0.22) et BD 
(respectivement, R²: 0.18, et R²: 0.05).  L’importance des relations entre LA et θc (R² : 0.91), 
et dans une moindre mesure des relations existantes entre θc et SPR (R² :0.49) et SPR et BD 
(R² : 0.36), sont aussi mises en évidence. Ces relations sont en accord avec la bibliographie 
(Merrien, 1992 ; Konopka et al. 2009 ; Busscher, 1990 ; Vanags et al. 2006).  
 
8 Conclusion 
Au travers de ce travail de modélisation, il a été observé que le seuil au dessus duquel la 
densité apparente a un impact négatif sur la croissance de la plante est conforme aux 
observations et à la littérature. Cependant, l’absence de lien entre le système aérien et 
souterrain dans STICS engendre des comportements inattendus sur la variable de sortie 
relative au rendement. Ceci peut s’expliquer par l’absence de liens entre les deux systèmes, 
mais aussi par le fait que EFDA (effet de la densité apparente) soit basé sur des données 
empiriques. C’est pourquoi une nouvelle caractérisation de ce formalisme a été proposée. 
Pour pallier à ce manque, un lien fonctionnel entre le système racinaire et le système aérien a 
été proposé à partir des résultats établis dans les chapitre V et VI. Nous avons pu observer que 
ces équations sont en accord notre schéma conceptuel (figure 1, Chapitre VI) et la littérature 
(Tableaux 1, 2 et 3, Chapitre II). Les RMSE et R² de chacune de ces équations présentent une 
erreur acceptable. C’est pourquoi, nous pouvons les considérer comme des propositions 
recevables pour corriger les défauts du module actuel dans notre contexte agro-
pédoclimatique. 
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1 Synthèse  
La compaction du sol engendre une diminution de la macroporosité, réduisant ainsi la 
disponibilité hydrique à destination de la plante tout en accentuant la densité apparente du sol 
et la résistance à la pénétration des racines. Bien que les impacts des contraintes mécaniques 
du sol sur la croissance, le développement et la production de différentes plantes (maïs, blé, 
soja) ont été étudiés dans le passé, la majeure partie de ces études n’ont pas pris en compte 
une cinétique des événements. Peu de ces études concernent la plante de tournesol ou le 
système racinaire de type pivotant et sur les études liées à la plante de tournesol peu d’entre 
elles inclues la qualité de production (profil d’acide gras).  
Cependant l’analyse de la bibliographie et du modèle STICS, a permis d’établir un schéma 
conceptuel du mécanisme retraçant l’impact des contraintes mécaniques du sol sur la plante 
de tournesol. Ce schéma a constitué un support à nos expérimentations dans le but de valider 
les hypothèses de départ. 
Au cours de nos recherches, nous avons pu constater que l’absence de travail du sol a 
engendré un phénomène de compaction de courte durée dans un Glossaqualf, caractérisé par 
une augmentation de la densité apparente, de la résistance à la pénétration et une baisse de la 
teneur en eau. Un phénomène de résilience a été constaté sur ce sol, engendrant une 
compaction plus forte sur la zone ayant reçue un travail du sol profond, que sur la zone 
n’ayant pas connue de travail du sol. La compaction induite mécaniquement sur Mollic 
Udifluvent a engendré un phénomène de compaction caractérisé de la même façon. Ce 
phénomène a perduré jusqu'à la date de récolte.  
L’augmentation des contraintes mécaniques du sol eu pour conséquence un développement 
moins important du système racinaire caractérisé par une réduction de la longueur racinaire, 
de la profondeur d’enracinement, de la surface racinaire, du volume racinaire, de diamètre 
racinaire et une augmentation de l’embranchement en surface. Nous avons pu constater ainsi 
un phénomène de compensation de la plante (augmentation de l’exploration latérale et 
diminution de l’exploration en profondeur), par ailleurs rapporté dans la littérature sur 
d’autres espèces (pois et maïs). La réduction de croissance et d’exploration racinaire, ainsi 
que l’altération de son architecture sont les conséquences directes et indirectes dues au stress 
provoqué. En effet, la compaction du sol i) augmente la résistance du sol à la croissance 
racinaire (traduite par une augmentation de résistance à la pénétration) et ii) engendre une 
baisse de macroporosité réduisant la disponibilité hydrique pour la plante, et de fait 
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l’acquisition des ressources permettant son bon fonctionnement. De plus la littérature a 
rapporté que en cas de compaction du sol et/ou de déficit hydrique de la plante, le système 
souterrain émet un signal négatif à destination du système aérien engendrant une altération de 
ce dernier et par conséquence du système racinaire. Dans l’expérimentation en conditions 
contrôlée, nous avons observé des conséquences similaires sous des densités apparentes 
basses (1 g.cm-3). Dans ce dernier cas, l’impact négatif majeur sur le développement racinaire 
est attribuée à la réduction de la disponibilité hydrique.  
La première hypothèse, « l’altération des propriétés physico-chimiques du sol, causée par la 
compaction, impacte négativement les propriétés morphologiques et éco-physiologiques du 
système souterrain de la plante », décrite dans le schéma conceptuel théorique du mécanisme 
de réponse du système souterrain de la plante aux contraintes mécaniques du sol (Chapitre IV, 
Figure 1), a ainsi été validée en conditions contrôlés et en expérimentation in situ (champ B).  
L’altération du système souterrain a eu plusieurs conséquences sur le système aérien. 
Conformément à la littérature, nous avons observé une réduction de la surface foliaire, de la 
taille de la plante et de la biomasse aérienne produite. Par ailleurs, nous avons constaté un 
changement pour ce qui concerne le profil d’acide gras en cas de contrainte mécanique du sol 
sur le champ B, par ailleurs déjà observé dans un contexte agropédoclimatique différent. 
Contrairement à la littérature, la baisse de l’acquisition des ressources en cas de contraintes 
mécaniques du sol n’a pas été mise en évidence dans les expérimentations au champ. La 
compaction mécaniquement induite a vraisemblablement engendré une proximité suffisante 
entre le sol et le système racinaire pour permettre une alimentation de la plante adéquate, et 
n’a pas été suffisante pour engendrer un stress provoquant une chute de la capacité de la 
plante à utiliser les ressources disponibles. En conditions contrôlées cependant, des 
différences dans l’utilisation des ressources hydrique par la plante ont été observées. Cette 
dernière expérimentation nous a permis i) de mettre en évidence des interactions existantes 
entre notre contrainte et le déficit hydrique et ii) le fait que le déficit hydrique accentue les 
impacts négatifs de la compaction du sol sur le développement du système aérien.  
La deuxième et la troisième hypothèse sont décrites dans la Figure 1 du Chapitre V 
représentant le schéma conceptuel théorique du mécanisme de réponse du système aérien de 
la plante aux contraintes mécaniques du sol. La seconde hypothèse, « les pertes d’efficience 
d’absorption seraient liées aux restrictions d’exploration du système racinaire », est 
partiellement validée dans ces travaux pour ce qui concerne la réduction de capture des 
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ressources aériennes via la réduction de la surface foliaire et les réductions de variables liées 
au système racinaire. La troisième hypothèse, « une partie de la perte de rendement est 
expliquée par la réduction du volume de sol exploré par le système racinaire »,  n’a pas pu 
être validée directement par une perte de rendement. Cependant, un impact négatif des 
contraintes mécaniques du sol sur ses composantes (PMG), et sur des variables étroitement 
corrélé avec celui-ci (surface foliaire) ont été  observé. L’absence de signification de résultat 
sur le rendement grain en tant que tel est attribuée au fait que la contrainte appliquée au 
champ n’était pas suffisamment élevée d’une part et que les conditions hydriques du champ B 
n’étaient pas adaptées d’autre part. Le sol du champ A ne répondant pas au travail en 
profondeur.  
L’ensemble de ces phénomènes ont été observés en dynamique depuis les stades végétatif, 
jusqu’à maturité. Les symptômes du stress provoqués par les contraintes mécanique du sol 
sont difficilement discernables de ceux provoqués par un stress hydrique. Qui plus est, la 
compaction du sol engendre une réduction de la disponibilité hydrique pour la plante, 
accentuant ainsi le stress observé. C’est pourquoi, dans les conditions expérimentales, il est 
difficile d’établir si les phénomènes observés sont issus d’impacts directs ou non des 
contraintes mécaniques du sol. Vraisemblablement, les phénomènes décrits dans le schéma 
conceptuel du mécanisme de l’impact des contraintes mécaniques du sol sur la plante de 
tournesol agiraient à la fois simultanément et successivement. Par exemple, la réduction de la 
surface foliaire pourrait être à la fois la conséquence du signal négatif envoyé par la racine au 
système aérien et la conséquence de la réduction de l’efficacité de la plante à utiliser ses 
ressources.  
Les travaux de modélisation et les expérimentations ont permis de confirmer le seuil au delà 
duquel et en deçà duquel la densité apparente engendre une altération de fonctionnement de la 
plante, préalablement établi par la littérature. Les analyses de sensibilité ont permis de mettre 
en évidence le manque de lien existant entre l’appareil aérien et l’appareil souterrain dans le 
modèle STICS. C’est pourquoi une proposition de formalismes issus des expérimentations en 
conditions contrôlés et des expérimentations au champ a été faite. De plus, l’indice reflétant 
l’impact négatif de la densité apparente sur les racines ayant été établi sur des valeurs 
empiriques (EFDA), une nouvelle caractérisation de celui-ci a été proposée.      
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2 Perspectives 
Au cours des dernières décennies peu de travaux ont décrit les relations sol-plante pour la 
culture du tournesol. Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent donc dans une 
démarche exploratoire. Cependant, afin de continuer à valider les voies présentées dans le 
schéma conceptuel théorique du mécanisme de réponse de la plante aux contraintes 
mécaniques du sol, décrit par la Figure 1 du Chapitre VI, des expérimentations 
complémentaires sont à envisager. Ces expérimentations sont de deux natures, les 
expérimentations exploratoires complémentaires et les expérimentations de validations.  
En ce qui concerne les expérimentations complémentaires exploratoires, la deuxième et la 
troisième hypothèse devront être validées par voie directe. L’imputation des pertes 
d’efficience dans l’utilisation des ressources souterraines, peut être étudiée dans le cadre 
d’une expérimentation en conditions contrôlées en étudiant l’efficience de l’utilisation de 
l’eau et d’éléments nutritifs mobiles (N) et non mobile (P) de façon découplée. Cette 
expérimentation se réaliserait en deux temps et serait destructrice. Dans un premier temps, 
une gamme de teneur en eau et en azote serait étudiée dans le but d’acquérir ces 
connaissances pour un élément nutritif mobile dans le sol. Dans un second temps, une gamme 
de teneur en eau et en phosphore serait elle aussi étudiés dans le but d’acquérir ces 
connaissances pour un élément nutritif peu mobile. Par ailleurs, afin de faciliter l’observation 
du système racinaire, la contrainte mécanique du sol pourrait être simulée par un dispositif fait 
de billes de verre (de très faible diamètre) dans un contenant hermétiquement fermé, de très 
faibles diamètres dont on pourrait ajuster la cohésion par la pression atmosphérique de ce 
contenant. Cette expérimentation pourrait être réalisée jusqu’à maturité afin de valider la 
troisième hypothèse. Dans ce cas, les prélèvements devraient être définis de façon à couvrir 
tous les stades d’accélération et de décélération de croissance racinaire décrits dans les 
travaux de Maertens et Bosc (1981).  
Du fait des différents  comportements observés dans les deux champs, des essais de validation 
en conditions non contrôlées seraient nécessaires afin de valider les hypothèses dans plusieurs 
contextes agro-pédoclimatiques préalablement définis. Les deux types de protocole 
d’application de la contrainte du sol pourraient être conservés, et comparé sur des parcelles 
variées représentant les grands bassins pédologiques français superposés aux bassins définis 
comme étant sensible au tassement (Lefèvre, 2010), et au bassin de production de la culture 
du tournesol.  
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Les formalismes et la nouvelle définition de EFDA devront être implémentés dans STICS et 
testés sous différents scénarios, différentes échelles de temps, et dans des conditions de 
compaction du sol contrastés, afin d’être validés. Les expérimentations de validation au 
champ préalablement imaginée pourraient servir de support à la validation de cette 
implémentation. Une fois validés, ces nouvelles équations pourraient être couplées avec les 
travaux de Lefèvre (2010) dans le but d’établir une cartographie de réduction de rendement 
attribuables à la compaction du sol. A à plus long terme cela pourrait permettre une d’établir 
des simulations de décroissance de rendement dues à la contrainte des scénarios de 
changements climatiques.   
Ce travail a été réalisé sur un seul génotype de type hybride : Melody. Il constitue une 
première approche dans l’étude des relations sol-plante sous contraintes mécanique dans notre 
contexte. La seconde étape serait l’implémentation de différents génotypes couvrant une large 
part du marché tournesol dans des protocoles similaires, dans le but d’étudier les interactions 
génotypes / environnements sur l’interface sol-plante.  
Par ailleurs les connaissances acquises pourraient probablement être transférables à d’autres 
espèces disposant d’un système racinaire de type pivotant comme le colza, qui est très 
largement cultivé en France et représente aussi un atout important pour la filière oléagineuse.  
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1 Annexe 1 : Expérimentations plein champ : Calendrier 
 
 
 2009 MESURES ET NOTATIONS Champ A 
Travaux 
du sol 05/05/2009 
Semis 06/05/2009 
A2   25/05/2009 
B1     
B3-B4 
Homogénéité  04/06/2009 
Peuplement 04/06/2009 
B4-B5 
Surface foliaire 10/06/2009 
Hauteur et Diamètre de tige 10/06/2009 
Peuplement 12/06/2009 
Homogénéité  12/06/2009 
B7 
Résistance à la pénétration 16/06/2009 
Homogénéité  19/06/2009 
Peuplement 19/06/2009 
E1   22/06/2009 
E2 Humidité du sol 25/06/2009 
E4 
Densité apparente 03/07/2009 
Résistance à la pénétration 03/07/2009 
Prélèvement de plante entière 03/07/2009 
F1     
F3,2 Floraison 08/07/2009 
  Humidité du sol 13/07/2009 
M0 Surface foliaire 21/07/2009 
Hauteur et Diamètre de tige 21/07/2009 
M2 
Densité racinaire : fosses 03/08/2009 
Résistance à la pénétration 05/08/2009 
M3 
Teneur relative en eau des feuilles 06/08/2009 
Surface foliaire 21/08/2009 
  Hauteur et Diamètre de tige 21/08/2009 
M4     
Récolte Prélèvement de plante entière 10/09/2009 
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2010 Notations et mesures réalisées Champ B 
  Travaux du sol + teneur en eau du sol 14-avr. 
  Semis 27-avr. 
  SPR 29-avr. 
A1 Dynamique de levée, Stade Cotylédons 11-mai 
A2 Dynamique de levée, Stade Cotylédons 17-mai 
B3 Dynamique de levée, Stade 3 paires de feuilles 1-juin 
B5 Dynamique de levée, Stade 5 paires de feuilles 10-juin 
B8 Comptage nb de rangs 15-juin 
E1 
Stade E1, allés et démariage 22-juin 
hauteur et diamètre au collet 23-juin 
E2 
SPAD  28-juin 
fosses, lecture d'une fosse 29-juin 
LAI + DA dans les 4 fosses 30-juin 
E4 
  5-juil. 
LAI + SPAD 7-juil. 
Hauteur et diamètre 8-juil. 
F1 LAI et prélèvement pt humidité relative 12-juil. 
F3,2   14-juil. 
F3,2 SPAD 16-juil. 
F3,5 LAI 19-juil. 
M0 
SPR 27-juil. 
Fosses, LAI 28-juil. 
DA 29-juil. 
SPAD 30-juil. 
Hauteur et diamètre 2-août 
Teneur relative en eau 3-août 
Hauteur et diamètre 5-août 
SPAD 6-août 
LAI 11-août 
M1 
SPAD, Teneur relative en eau 16-août 
LAI 18-août 
M2 
LAI 25-août 
Teneur relative en eau 26-août 
SPAD 27-août 
M3 LAI 1-sept. 
M4 
Fosses 15-sept. 
Fosses 16-sept. 
  Récolte 20-sept. 
  Densité apparente 22-sept. 
  SPR 23-sept. 
  Prélèvement racine sur colonnes 29-sept. 
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2 Annexe 2 : Expérimentation en conditions contrôlée 
2.1 Plan du dispositif :  
 
 
 
  
C2-H2-C-P4 C1-H2-A-P4 C2-H2-B-P4 C2-H2-A-P4 C3-H1-B-P4 C2-H1-A-P4 C1-H1-B-P4 C1-H1-C-P4
C1-H2-C-P4 C1-H2-D-P4 C3-H2-A-P4 C1-H2-B-P4 C2-H1-D-P4 C1-H1-D-P4 C2-H1-B-P4 C2-H1-C-P4
C2-H2-A-P3 C1-H2-B-P3 C3-H2-D-P4 C2-H2-D-P4 C1-H1-C-P3 C3-H1-B-P3 C3-H1-C-P4 C3-H1-A-P4
C3-H2-B-P3 C1-H2-C-P3 C3-H2-C-P4 C3-H2-B-P4 C1-H1-B-P3 C3-H1-C-P3 C3-H1-D-P4 C1-H1-A-P4
C3-H2-A-P3 C1-H2-A-P3 C3-H2-D-P3 C3-H2-C-P3 C2-H1-C-P3 C2-H1-A-P3 C2-H1-B-P3 C3-H1-A-P3
C1-H2-D-P3 C2-H2-D-P3 C2-H2-B-P3 C2-H2-C-P3 C1-H1-A-P3 C2-H1-D-P3 C1-H1-D-P3 C3-H1-D-P3
C1-H2-A-H2O C3-H2-B-H2O C3-H2-A-H2O C2-H2-A-H2O C3-H1-A-H2O C1-H1-A-H2O C2-H1-A-H2O C3-H1-B-H2O 
C3-H2-A-Température C2-H2-A-Température C3-H2-B-Température C1-H2-A-Température C1-H1-B-Température C2-H1-A-Température C3-H1-A-Température C1-H1-A-Température
C2-H2-B-H2O C1-H2-Témoin C3-H2-Témoin C2-H1-Témoin C2-H1-B-H2O C3-H1-B-Température
C1-H2-B-H2O C1-H2-B-Température C2-H2-B-Température C2-H2-Témoin C1-H1-Témoin C3-H1-Témoin C1-H1-B-H2O C2-H1-B-Température
C2-H2-C-P2 C3-H2-C-P2 C3-H2-B-P2 C2-H2-B-P2 C3-H1-D-P2 C2-H1-C-P2 C3-H1-C-P2 C2-H1-B-P2
C1-H2-D-P2 C2-H2-D-P2 C1-H2-B-P2 C1-H2-C-P2 C3-H1-A-P2 C2-H1-D-P2 C1-H1-A-P2 C1-H1-C-P2
C3-H2-D-P1 C3-H2-B-P1 C1-H2-A-P2 C3-H2-A-P2 C2-H1-D-P1 C3-H1-C-P1 C3-H1-B-P2 C2-H1-A-P2
C1-H2-C-P1 C2-H2-C-P1 C3-H2-D-P2 C2-H2-A-P2 C3-H1-B-P1 C2-H1-C-P1 C1-H1-B-P2 C1-H1-D-P2
C1-H2-B-P1 C3-H2-C-P1 C2-H2-B-P1 C2-H2-A-P1 C2-H1-B-P1 C2-H1-A-P1 C3-H1-A-P1 C3-H1-D-P1
C1-H2-A-P1 C2-H2-D-P1 C1-H2-D-P1 C3-H2-A-P1 C1-H1-B-P1 C1-H1-D-P1 C1-H1-A-P1 C1-H1-C-P1
AB BB
AA BA
AC BC
AD BD
AE BE
AF BF
AG BG
AH BH
Annexes 
 
Page 204 
 
  
2.2 Observations et calendrier  
 
Date 
Irrigation (ml) 
Commentaires, travaux réalisés 
H1 H2 
lundi 12 avril 2010 
  
Semis 
mardi 13 avril 2010 300,0 320,0 
 
mercredi 14 avril 2010 380,0 310,0 
 
jeudi 15 avril 2010 300,0 250,0 
 
vendredi 16 avril 2010 310,0 320,0 Apparition cotylédons / crosse -pesée 
samedi 17 avril 2010 
Semaine 1 
dimanche 18 avril 2010 
lundi 19 avril 2010 610,0 610,0 Cotylédons-pesée 
mardi 20 avril 2010 70,0 
  
mercredi 21 avril 2010 
  
1er paire de feuille 1cm - pesée 
jeudi 22 avril 2010 260,0 200,0 
 
vendredi 23 avril 2010 170,0 170,0 pesée 
samedi 24 avril 2010 
Semaine 2 
dimanche 25 avril 2010 
lundi 26 avril 2010 510,0 510,0 pesée 
mardi 27 avril 2010 170,0 170,0 
baguage 2 première paire de feuille / 
Surface Foliaire 
mercredi 28 avril 2010 170,0 
170 (+200 sur 
C2H2 et 185 sur 
C3H2) 
 
jeudi 29 avril 2010 
  
pesée 
vendredi 30 avril 2010 
  
Surface Foliaire + Hauteur, 
samedi 1 mai 2010 
Semaine 3 
dimanche 2 mai 2010 
lundi 3 mai 2010 
  
pesée 
mardi 4 mai 2010 
 
320 C1H2; 
280C2H2; 
380C3H2 
Surface Foliaire + Hauteur + fertilisation, 
porometre: baguage 1er feuille-3 
mercredi 5 mai 2010 
  
Poromètre + Hauteur + P1 -pesée 
jeudi 6 mai 2010 
   
vendredi 7 mai 2010 
  
Surface Foliaire + Hauteur+ pesée, 
samedi 8 mai 2010 
Semaine 4 
dimanche 9 mai 2010 
lundi 10 mai 2010 220,0 220,0 LAI - pesée 
mardi 11 mai 2010 220,0 220,0 Porometre+hauteur 
mercredi 12 mai 2010 280,0 280,0 P2-LAI-pesée 
jeudi 13 mai 2010 
   
vendredi 14 mai 2010 110,0 110,0 
 
samedi 15 mai 2010 
Semaine 5 
dimanche 16 mai 2010 
lundi 17 mai 2010 640,0 
640 (+ 440 C1H2; 
640 C2H2; 410 
C3H2) 
LAI+Hauteur+P3+ pesée 
mardi 18 mai 2010 650,0 650,0 Porometre+hauteur 
mercredi 19 mai 2010 650,0 650,0 
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jeudi 20 mai 2010 650,0 650,0 
 
vendredi 21 mai 2010 650,0 650,0 
 
samedi 22 mai 2010 
Semaine 6 
dimanche 23 mai 2010 
lundi 24 mai 2010 
   
mardi 25 mai 2010 210,0 210,0 P4+Semis P2'+LAI+Hauteur+Porometre 
mercredi 26 mai 2010 420,0 420,0 
 
jeudi 27 mai 2010 420,0 420,0 
 
vendredi 28 mai 2010 420 (+100 C1H1) 420,0 
 
samedi 29 mai 2010 
Semaine 7 
dimanche 30 mai 2010 
lundi 31 mai 2010 
   
mardi 1 juin 2010 420,0 420,0 
 
mercredi 2 juin 2010 420,0 420,0 
 
jeudi 3 juin 2010 
(460 
témopin+appar; 
100 P2') 
(460 
témopin+appar; 
100 P2') 
 
vendredi 4 juin 2010 
  
Fin 
samedi 5 juin 2010 
Semaine 8 
dimanche 6 juin 2010 
lundi 7 juin 2010 460,0 460,0 P2' 
mardi 8 juin 2010 
   
mercredi 9 juin 2010 
  
Prélèvement témoin+appareillés pour 
Densité Apparente 
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3 Annexe 3 : Signification des paramètres, formalismes et sorties 
de STICS (extraits) 
 
NOM SIGNIFICATION UNITE 
AMPLSURF Température journalière du sol à la surface °C 
ANOXMOY Indice d'anoxie moyen sur la profondeur racinaire 0 à 1 
ARGI Teneur en argile (après décarbonatation) de la couche minéralisante % 
CAILLOUX Teneur volumique en cailloux par horizon % 
CGRAIN 
Nombre de grains produits pendant la période NBJGRAIN qui 
précède le stade NDRP 
g MS/j 
CNPAILLRAC Concentration d’azote dans la tige % 
CODEFENTE 
Option compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique pour les 
sols argileux gonflants: oui (1), non (0) 
code 0/1 
CONCSEUIL 
Seuil minimal de concentration du sol en azote nitrique pour 
activation du lessivage 
kg ha-1 mm-1 
CONTRDAMAX 
Taux maximal de réduction de vitesse de croissance racinaire due à 
une contrainte de densité 
SD 
COUVERMULCH Taux de couverture du mulch 0 à 1 
CROIRAC Vitesse de croissance du front racinaire cm . degrés.jour-1 
CULMRACZ Somme de racines effectives dans le profile cm. cm-2 
DA Densité apparente de l'horizon g cm-3 
DACOHES 
Densité apparente en-dessous de laquelle la croissance racinaire est 
réduite 
g cm-3 
DAF Tableau des densités apparentes des 5 couches de sol g cm-3 
DASEUILBAS 
Densité apparente du sol en dessous de laquelle la croissance 
racinaire n'est pas contrainte 
g cm-3 
DASEUILHAUT 
Densité apparente du sol au dessus de laquelle la croissance 
racinaire est minimale 
g cm-3 
DEBSENRAC 
Somme de degrés.jours définissant le début de la sénescence 
racinaire (durée de vie d'une racine) 
degrés.jours 
DELTAI(N) Accroissement journalier de l'indice foliaire vert m2.m-2 .j-1 
DELTAZ Vitesse de croissance du front racinaire cm j-1 
DENSITE Densité de semis "reelle" plantes.m-2 
DLTAMS(N) Vitesse de croissance de la plante t ha-1.j-1 
DLTAREMOBIL Quantité de réserve pérenne remobilisée g.m-2.j-1 
DTJ(N) Température journalière active pour la croissance racinaire °C.j 
DURVIE(N) Durée de vie réelle des la surface foliaire °C 
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DURVIEF 
Durée de vie d'un cm de feuille adulte exprimée en cumul de Q10=2 
(Somme 2**(T-Tmin)) 
Q10 
DURVIEI 
Durée de vie d'un cm de feuille jeune (au moment du stade AMF) en 
proportion de DURVIEF 
SD 
EBMAX 
  
EDIRECT 
Eau évaporée par le sol + interceptée par les feuilles + interceptée 
par le mulch 
mm j-1 
EFANOX Effet de l’anoxie 0-1 
EFDA Effet de la densité apparente 0-1 
EMULCH Evaporation directe de l'eau interceptée par le mulch mm j-1 
EO Evaporation maximale par le sol et la plante mm j-1 
EOP Evaporation maximale par la plante mm j-1 
EOS Evaporation maximale par le sol mm j-1 
EPD Epaisseur des couches de mélange de soluté (=2*dispersivité) cm 
ESOL Evaporation réelle journalière mm j-1 
ET Evapotranspiration journalière mm j-1 
ETPP(N) Evapotranspiration potentielle calculée selon Penman mm j-1 
FPFT Force de puits des fruits g.m-2 j-1 
FPV(N) Force de puits des organes végétatifs g.m-2 j-1 
HA Teneur en eau du sol résiduelle mm.cm-1 
HCCF 
Humidité à la capacité au champ de chaque horizon  (terre 
fine)(tableau) 
% 
HMINF 
Humidité au point de flétrissement permanent de chaque horizon 
(terre fine)(tableau) 
% 
HMINM Humidité minimale pour la minéralisation g eau g-1 
HUCC Capacité au champ mm.cm-1 
HUMIN Point de flétrissement mm.cm-1 
HUMIRAC Influence de la teneur en eau sur la germination - 
IDRP 
Jour julien du stade DRP (début de remplissage des grains), si ce 
stade est observé (sinon 999) 
jour julien 
IDRPS Date de début de remplissage des fruits jour julien 
INFIL Infiltrabilité à la base de chaque horizon mm jour-1 
INN Indice de nutrition azotée SD 
INNS Indice de stress azoté actif sur la croissance en biomasse innmin à 1 
IRCARB(N) Indice de récolte carbone g. g-1 
KMAX Coefficient cultural maximal de la culture (= ETM/ETP) SD 
LAI(N) Indice foliaire de la culture m2 m-2 
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LAI0 Indice foliaire initial m2 m-2 
LRAC Profil racinaire efficient total cm.cm-3 
LVFRONT Densité racinaire au niveau du front d'enracinement cm.cm-3 
LVOPT Densité racinaire optimale pour l’absorption d’eau et d’azote cm.cm-3 
MAENFRUIT Matière sèche de l'enveloppe des fruits t.ha-1 
MAFEUIL Matière totale sèche des feuilles t.ha-1 
MAFRUIT Matière sèche des organes récoltés t.ha-1 
MAGRAIN0 Biomasse  des grains g m-2 
MASEC Biomasse aérienne t ha-1 
MASVOLCX Masse volumique (apparente) des cailloux g cm-3 
MATIGESTRUC Matière sèche des tiges (et parties structurales) t.ha-1 
MSRAC(N) Biomasse racinaire estimée t.ha-1 
NBGRMAX Nombre maximal de grains grains m-2 
NBJGRAIN 
  
NHUM Quantité de N humus "actif" dans le sol kg.ha-1 
NIT Profil d’azote du sol Kg.N.ha-1.cm-1 
NITRIF Production de nitrate par nitrification Kg.N.ha-1.j-1 
NVOLATORG Résidus azoté volatilisés Kg.N.ha-1 
PROFHUM 
Profondeur du sol sur laquelle se produit la minéralisation d'azote  
(max.60 cm) 
cm 
RAINT Rayonnement intercepté par le couvert MJ.m-2 
RAYON Moyenne du diamètre racinaire cm 
REMOBIL 
Fraction de biomasse remobilisable (par rapport à la biomasse total) 
au stade DRP 
0-1 
RESPERENNE0 Masse de réserves initiales t ha-1 
RLJFRONT Croissance au niveau du front racinaire m.m-2.j-1 
RNET Rayonnement net MJ.m-2 
SLAMIN SLA minimal des feuilles vertes cm2 g-1 
SOURCEPUITS Rapport sources/puits 0 à 1 
SWFAC Indice de stress hydrique stomatique 0 à 1 
TAUXCOUV Couverture du sol 
 
TCMAX Température maximale de croissance °C 
TCMIN Température minimale de croissance °C 
TCULT Température de culture (moyenne journalière) °C 
TCULTMAX Température de culture maximale journalière °C 
TCULTMIN Température de culture minimale °C 
TEPT Evapotranspiration mm.j-1 
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TETSTOMATE 
Seuil de teneur en eau du sol limitant la transpiration et la 
photosynthèse 
% 
TIGEFEUILLE Proportion tige/feuille 
 
TRG Radiation global arrivant sur la culture MJ.m-2.j-1 
TSOL Température du sol °C 
VITIRCARB Vitesse d'augmentation de l'indice de récolte carbone g. g .-1.j-1 
ZLABOUR Profondeur de labour cm 
ZPENTE 
Profondeur de sol où la densité racinaire est réduite de moitié par 
rapport à la surface (option profil-type) 
cm 
ZPRLIM 
Profondeur maximale d'enracinement de la culture (option profil-
type) 
cm 
ZRAC Profondeur raciniare cm 
ZRAC Profondeur atteinte par le système racinaire cm 
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4 Annexe 4 : Productions scientifiques 
 
Revue à comité de lecture 
V. Mirleau-Thebaud, J.D. Scheiner, J. Dayde (2011). Influence of Phoma macdonaldii on 
Sunflower (Helianthus annuus L.) yield and oil quality.Φyton, International journal of 
experimental botany. 80: 203-210.  
Travaux non soumis 
V. Mirleau-Thebaud, J.D. Scheiner, J. Dayde. Influence of soil compaction and conservation 
tillage on sunflower (Helianthus annuus L.) below ground system. 
V. Mirleau-Thebaud, J.D. Scheiner, J. Dayde. Systemic analysis of soil compaction and 
conservation tillage effect on sunflower (Helianthus annuus L.) development and nutrition. 
V. Mirleau-Thebaud, J.D. Scheiner, J. Dayde. Growth kinetics at early stages of sunflower 
(Helianthus annuus L.) under soil compaction. 
Proceedings et posters 
J.D. Scheiner, V. Mirleau-Thebaud, J. Dayde (2012). Influence of soil compaction and 
conservation tillage on sunflower (Helianthus annuus L.) below ground system. XVIIIth 
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Inﬂuence of soil tillage and Phoma macdonaldii on sunﬂower (Helianthus annuus L.) 
yield and oil quality
Influencia de la labranza del suelo y de Phoma macdonaldii sobre el rendimiento y la calidad del 
aceite de girasol (Helianthus annuus L.)
Mirleau-Thebaud V1,2, JD Scheiner1, J Dayde1
Abstract. Plant yield and oil content determine sunflower pro-
duction. Those plant production determinants depend in turn on 
the plant–environment interaction. In the South West of France, 
there have been recent advances in soil tillage. To date, 35% of 
the soil surface dedicated to sunflower is cropped under a reduced 
tillage system. Major constraints to sunflower cropping are water 
stress and cryptogamic diseases. The second most important sun-
flower disease in the South West of France is premature ripening 
caused by Phoma macdonaldii. Aims of this work were to: 1) under-
stand how these factors influence sunflower yield, and 2) quantify 
the fatty acid quality variation under reduced tillage and Phoma 
macdonaldii infection. Results showed that 1) soil tillage influences 
sunflower oil fatty acid composition, 2) Phoma macdonaldii-induced 
premature ripening impacts plant nutrition through its effects on 
organs (leaves, stems, roots), yield and yield components, and 3) the 
disease influenced oil quality and the balance oleic-linoleic fatty 
acids.
Keywords: Fatty acids; Oil; Yield; Premature ripening; Phoma 
macdonaldii; Soil tillage.  
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Resumen. El girasol (Helianthus annuus L.) es ampliamente culti-
vado en Francia. Su aceite se destina principalmente a la alimentación 
humana y a la industria verde. Su producción es consecuencia del ren-
dimiento de la planta y del contenido de aceite, dependientes estos de 
la interacción planta–medio ambiente durante el ciclo. En el Sudoeste 
francés, se ha obtenido un avance reciente en el laboreo del suelo. En 
la actualidad, el 35% de la superficie dedicada al cultivo de girasol se 
realiza bajo labranza reducida. Las principales limitantes del cultivo 
lo constituyen el déficit hídrico y las enfermedades criptogámicas. La 
infección con Phoma macdonaldii, conocida en la región como deseca-
miento precoz, es la segunda enfermedad en importancia del girasol 
en el sudoeste francés. Este trabajo tuvo por objetivo: 1) comprender 
cómo estos factores influyen sobre la producción de girasol, y 2) cuanti-
ficar la variación de la calidad de los ácidos grasos frente a las limitacio-
nes impuestas por la reducción de labranzas y la infección con Phoma 
macdonaldii. Los resultados mostraron que: 1) la labranza del suelo 
influye sobre la composición en ácidos grasos del aceite de girasol, 2) 
el desecamiento precoz inducido por Phoma macdonaldii impacta en la 
nutrición de la planta por su efecto sobre los órganos (hojas, tallo, raíz), 
en el rendimiento y en sus componentes, y 3) la enfermedad influyó en 
la calidad del aceite y en el balance de ácidos grasos oleico vs. linoleico.
Palabras clave: Ácidos grasos; Aceite; Rendimiento; Deseca-
miento precoz; Phoma macdonaldii; Labranza del suelo.
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INTRODUCTION
Sunflower (Helianthus annuus L.) is the second French 
crop in oil production, just after oilseed rape (Brassica napus 
L.; CETIOM, 2006a). The Midi Pyrenees region is the sec-
ond biggest French cropping area. Due to health programs, 
sunflower oil was mainly used in human feeding during the 
70’s. Thereafter, the increase of the balance omega-3/omega-6 
in human feeding led to its slight decrease during the 90’s. In 
the last decade, in the French context, the strong demand of 
oleic oil for human feeding and industrial use emphasized the 
need for high levels of oleic acid content in sunflower crops 
(Thebaud, 2007). 
Over the last twenty years, the advances in farming 
practices (specialization on crops and field expansion) have 
contributed to the shortening of crop rotations such as the 
sunflower-wheat sequence (CETIOM, 2011). The imple-
mentation of conservation tillage practices such as no-till 
(total absence of soil tillage), strip-till (direct sowing, mini-
mum tillage), ridge-till (simple work done on the upper soil 
layer without deep tillage), and mulch-till [superficial: 15 cm 
from the soil surface using a field cultivator (for instance); in 
depth: using a subsoil cultivator] can benefit soils in terms of 
soil erosion reduction, and increased biological activity and 
soil water content (Raper et al., 1994; Halvorson et al., 2002; 
Murillo et al., 2004; Raper, 2005). However, variation of soil 
compaction attributed to agricultural traffic and/or conser-
vation practices, has been reported in the literature (Lipiec 
& Stepniewski, 1995; Moreno et al., 1997; Taboada et al., 
1998; Raper & Kirby, 2006; Sasal et al., 2006; Taboada & 
Alvarez, 2008). Increased soil compaction leads to a loss of 
porosity, water and nutrient availability, and to an increase of 
soil bulk density and root penetration resistance (Lipiec & 
Hatano, 2003).
The impact on soil compaction on crop growth is a complex 
process. Soil mechanical constraints might impair root system’s 
growth; this alteration leads to a decrease in (1) the below and 
above ground resource acquisition (which leads to a further 
alteration of the root system), and (2) the efficient use of those 
resources. This results in a reduction of the above ground plant 
growth (which also leads to an alteration of the root system), 
and finally to a global loss of yield (Lipiec & Hatano, 2003; 
Sadras et al., 2005). Concerning sunflower cropped under soil 
compaction, literature has reported decreases in (1) leaf area, 
(2) above ground biomass, (3) plant height, (4) growth rate, 
(5) rooting depth and (6) final yield (Andrade et al., 1993; 
Goodman & Ennos, 1999; Bayhan et al., 2002; Botta et al., 
2006; Diaz-Zorita, 2004). Even though no interaction has 
been observed between crop health and tillage practices in 
France (Lecomte & Quere, 2005), the reduction of traditional 
soil tillage practices (leaving stubble during winter) has lead 
to increases of disease infections (Penaud, 1994; Debaeke & 
Peres, 2003; Taverne, 2005; Seassau et al., 2010c). 
Premature death in sunflower may be caused by environ-
mental conditions and several pathogen agents including Al-
ternaria alternate, Macrophomina phaseolina, Verticilium dahliae, 
Fusarium monoliforme and Phoma macdonaldii. Pathogen in-
fections are characterized by (1) a necrotic girdling spot at the 
stem base and on the stem, (2) early death of the leaf area, 
and (3) a small head. These symptoms lead to a global yield 
loss depending on the infection stage (Donald et al., 1987; 
Seassau, 2010; Seassau et al., 2010b). Studies carried out un-
der controlled and field conditions in Europe and the United 
States of America have shown the role of Phoma macdonaldii 
as the causal agent of sunflower premature death, the other 
pathogens acting as opportunists (Donald et al., 1987; Seas-
sau, 2010; Seassau et al., 2010b; Seassau et al., 2010c). Phoma 
macdonaldii Boerema (Telomorph: Leptosphaeria lindquistii: 
McDonald, 1964) is one of the most important diseases in 
sunflower production, and has been reported worldwide (Gu-
lya et al., 1997). The disease is mainly characterized by the ap-
pearance of lesions at the foliar node, and black spots girdling 
the stem. These are not particularly damaging in terms of 
yield compared to the infection at the stem base, where leaves 
become wilted and the stalks turn black, leading to a loss of 
plant vigor during grain filling; finally, plant death occurs a 
few weeks before physiological maturity (Donald et al., 1987). 
In France, the severity of the disease increased dramatically 
in the 90’s, and the entire French sunflower cropping area is 
now affected (Peres & Lefol, 1996). It still remains unknown 
how to limit sunflower premature ripening caused by Phoma 
macdonaldii. There is no real chemical solution (Duroueix, 
2005). However, sunflower genetic resistance (Al Fadil, 2006; 
Alignan, 2006; Al Fadil et al., 2009), crop rotation ( Jouffret, 
2005), limited water supply after anthesis and additional ni-
trogen (Carson, 1991; Debaeke & Peres, 2003; Seassau, 2010; 
Seassau et al., 2010a) can significantly reduce the incidence of 
Phoma macdonaldii, and then premature ripening. The impact 
of the disease on yield has not been clearly assessed, but yield 
losses up to 1.3 t/ha have been reported in France (McDonald, 
1964). Carson (1985) showed up to 60% yield decreases, with 
consequences on oil yield. The literature has also reported that 
plant diseases could act on the fatty acids content, but results 
on this subject stay unknown and controversial in sunflower. 
Plant production consequences of soil tillage have been 
largely studied in many crops. However, only a few studies 
have been carried out in sunflower, and none of them include 
the fatty acid variation (Goodman & Ennos, 1999; Bayhan 
et al., 2002; Lipiec & Hatano, 2003; Diaz-Zorita, 2004; Sa-
dras et al., 2005; Botta et al., 2006). The symptoms and conse-
quences of Phoma macdonaldii have been described by various 
authors (McDonald, 1964; Donald et al., 1987; Carson, 1991; 
Peres & Lefol, 1996; Gulya et al., 1997; Pereira et al., 2000; 
Peres et al., 2000), but the ecophysiological consequences on 
sunflower oil production under the influence of this disease 
have not been documented yet. 
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A study was conducted using naturally prematurely-rip-
ened plants to understand the consequences of soil tillage 
practices and Phoma macdonaldii infection on yield, oil con-
tent losses and fatty acid variation. The objectives of this study 
were: 1) to understand how these factors influence sunflower 
production, and 2) to quantify the variation of fatty acid qual-
ity under this biotic stress.
MATERIALS AND METHODS
Two factors were studied 1) soil tillage and 2) natural in-
fection by Phoma macdonaldii leading to either premature rip-
ening (PR) or not premature ripening (NPR). Studies were 
conducted under a split plot design (four replications, plots of 
72 m²). The tillage factor was characterized by two soil treat-
ments: i) reduced tillage (cover crop followed by soil laboring 
using a surface subsoiler at 30 cm depth: RT), and ii) soil till-
age (cover crop followed by soil laboring using two perpen-
dicular passes with a subsoiler at 50 cm depth: ST). Plants 
inoculated with P. macdonaldii presented black spots girdling 
the stem base, and were either i) premature ripened (PR), or 
ii) not premature ripened (green leaves present, NPR) at the 
harvesting stage. 
The trial was set up under farming conditions on the ex-
perimental farm of the E.I. Purpan: Ferme de Lamothe 
(Midi Pyrénées, FRANCE, 43° 30’ 11.75’’ N; 1° 14’ 54.53’’ E; 
temperate climate, low rainfall). The soil was a drained typic 
Glossaquaf (Clay: 246.5 g/kg, Silt: 448 g/kg, Sand: 306 g/kg, 
SOM: 29.9 g/kg, pH: 6.2). The soil was very unstable and hy-
dromorphic, due to a high level of pebbles (over 40%). Soil 
water storage was consequently low, even in rainy years. The 
field rotation was wheat / sunflower, with the absence of till-
age or minimum tillage (cover crop leaving the stubble out-
standing, followed by laboring the soil with one pass of sub-
soiler at 30 cm depth) on both crops (wheat, sunflower). Even 
though these practices led to remaining stubble (wheat and 
sunflower), no particular disease infestations were reported on 
this field.
Sowing was done on 30 April 2007 (pneumatic drill, gauge 
0.6 m, 5.27 plants/m2) and harvesting on 11 September 2007. 
No irrigation was applied during crop growth, and fertiliza-
tion with chicken manure was carried out before sowing. The 
cultivar used was Melody (half late, Syngenta Seeds SAS, 
French registration control since 1996), because of its good 
yield plasticity under abiotic stresses. Its oil content has been 
qualified as average (CETIOM, 2006b). Melody has been 
shown to be partially resistant to premature ripening caused 
by Phoma macdonaldii, or other fungal diseases (Diaporthe he-
lianthi, Sclerotinia sclerotinium), but can be affected by stem at-
tacks. Growth stages were monitored in each plot on a weekly 
basis during the cycle (CETIOM, 2004). 
During 2007, no symptoms of drought stress were ob-
served in the plants (total rain in the plant cycle: 350 mm). 
Relative humidity was 84% from sowing to flowering, and 
77% from flowering to harvesting. Flowering occurred on 17 
July 2007, stage 4.3 [990 growing degree days (GDD); base 
temperature 4.8 °C from sowing: Hutley-Bull, 1995; Granier 
& Tardieu, 1998].
Disease observations were conducted at the same time as 
crop phenology, and were performed starting the stage 4.3. 
Premature ripening due to Phoma macdonaldii was assessed 
when the stem base presented circling black spots and the 
plant was completely dry. Because of the occurrence of natural 
inoculation with P. macdonaldii and PR plants at physiological 
maturity, PR and NPR plants were harvested separately on 
the same plot.
Yield components, oil and plant biomass data from PR and 
NPR plants were obtained from sunflower head samples on 
eight consecutive meters (seed and oil components), or from 
three consecutive plants (yield, yield components and plant 
biomass) randomly extracted in each sub plot (PR and NPR). 
At harvesting, various plant organs were obtained. They were 
cleaned, separated and characterized. The dry matter from 
kernels, leaves, stems and roots was obtained after drying at 
65 °C during 72 hours. Measurements on the vegetative and 
root systems, and the weight of 1000 grains were obtained di-
rectly. The number of grains per head was obtained thereafter 
from previous data.
The oil quality data were obtained from milled sunflower 
seed samples (20g, three sub-samples per plot), by near infra-
red spectroscopy (Ayerdi Gotor et al., 2007; Niewitetzki et al., 
2007; Haddadi et al., 2010). The FOSS NIR System 6200 was 
used with this purpose. For each sample the reflectance value 
was measured from 400 nm to 6200 nm at an interval of 2 nm.
Data from both harvests were analyzed separately using 
analysis of variance (ANOVA). Each variable was compared 
under the two treatments and their interaction: 1) soil tillage: 
reduced tillage vs. soil tillage; and 2) P. macdonaldii inocula-
tion: PR and NPR using Rgui (2.12.0). A Student t test was 
carried out when significant differences appeared at p<0.05.
RESULTS AND DISCUSSION
Tillage impact on plant growth and oil quality. No in-
teractions were observed between soil tillage and premature 
ripening. An increase (p<0.05) of 8.5% of oleic acid, and con-
sequently a decrease (p<0.05) of 2.8% of linoleic acid, were 
observed under reduced tillage (Table 1). Except for the fatty 
acid variation, no relevant results were obtained from the 
plant vegetative system under tillage treatments. This can be 
attributed to the lack of discrimination between the tech-
niques of tillage used at both tillage levels and the climatic 
conditions (e.g., Thebaud et al., 2008). The main source of fat-
ty acid variations among all environmental factors is tempera-
ture. Management practices (e.g., date of sowing) and other 
environmental factors (intercepted solar radiation, nitrogen 
Annexes 
 
Page 214
206
YTON ISSN 0031 9457, (2011) 80: 203-210
Mirleau-Thebaud V et al., YTON 80 (2011) 
availability and water supply) also act on the fatty acid synthe-
sis pathway, and consequently on the final fatty acid content 
(Aguirrezabal et al., 2009; Echarte et al., 2010). In parallel, 
the negative action of soil compaction has been reported on 
leaf area (and consequently on intercepted solar radiation), ni-
trogen and plant water availability (Tardieu, 1987; Lipiec & 
Hatano, 2003; Diaz-Zorita, 2004). Even if no studies of ni-
trogen and soil water availability were carried out on this field, 
the authors can indirectly attribute this variation to soil tillage. 
Changes of fatty acid content under different water man-
agement systems have been reported in literature (Roche et 
al., 2006; Haddadi et al., 2010). Depending on the situation, 
oleic acid content has been favored by irrigation (Flagella et 
al., 2004; Roche et al., 2006; Haddadi et al., 2010) but also by 
a slight drought stress (Baldini et al., 2002), with a consequent 
decrease of linoleic acid. There exists a direct relationship be-
tween 12 desaturase (enzyme involved in the desaturation of 
oleic acid to linoleic acid: Garces et al., 1989) and water deficit 
(Roche, 2005). According to Roche (2005; Roche et al., 2006), 
the regulation of this enzyme could allow the plant to accli-
mate itself to water scarcity by maintaining membrane func-
tion under drought (more saturated fatty acids in membrane 
lipids lead to sustained membrane fluidity). Depending on the 
spatial distribution of the root system, if the bulk density and 
penetration resistance are not strong enough to reduce root 
exploration and resource acquisition (Tardieu, 1987; Lampur-
lanes & Cantero Martinez, 2003; Lipiec & Hatano, 2003), re-
duced tillage should favor the root contact with the soil matrix 
and consequently water absorption. In the absence of data re-
garding soil mechanical constraints and water content, further 
investigations with more discriminating soil tillage treatments 
are required to test this hypothesis. 
Premature ripening due to Phoma macdonaldii impact on 
plant production. The Phoma macdonaldii infection (pycnio-
spore germination) reaches an optimum between 20 – 25 °C, 
95% relative humidity (Roustaee et al., 2000a). The meteoro-
logical data showed that the level of relative humidity appropri-
ate for Phoma macdonaldii infection occurred 22 days during the 
pre-flowering period (mean temperature 17.5 °C), and 6 days 
Seed and oil 
components
Impact of P. macdonaldii Impact of Tillage
PR NPR Average of treatments RT ST Average of treatments
Kernel Dry Matter (%) 95.6 a** ± 0.2c 95.7 b**± 0.2 95.7 95.7 ± 0.2 95.6 ± 0.2 95.7
Kernel Protein content (%) 16.0 a* ± 0.9 14.7 b*± 1.7 15.4 15.6 ± 1.6 15.0 ± 1.1 15.3
Oil (%) 48.1 ± 2.0 47.9 ± 2.1 48.0 47.9 ± 2.0 48.0 ± 2.1 48.0
Palmitic acid (% of oil) 6.9 a***± 0.1 6.7 b***± 0.1 6.8 6.7 b* ± 0.2 6.9 a* ± 0.2 6.8
Stearic acid (% of oil) 3.0 a**± 0.3 2.6 b**± 0.4 2.8 2.8 ± 0.5 2.8 ± 0.3 2.8
Oleic acid (% of oil) 20.4 a***± 1.6 23.2 b***± 2.1 21.8 23.1 a* ± 2.5 21.3 b* ± 2.0 22.2
Linoleic acid (% of oil) 70.0 a*** ± 1.6 67.3 b*** ± 2.2 68.7 68.0 b* ± 2.3 69.9 a* ± 1.6 69.0
a, b: homogenous group according to Student test; * Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Prob-
ability at 0.001.
c: standard deviation.
a, b: Grupos de homogeneidad por test de Student; * Significativo a nivel de probabilidad de 0,05, ** Significativo a nivel de probabilidad de 0,01, *** Sig-
nificativo a nivel de probabilidad de 0,001.
c: desvío standard.
Table 1. Impact of P. macdonaldii: premature ripening (PR); non-premature ripening (NPR); reduced tillage (RT), and soil tillage (ST) on 
various seed and oil components. Each value is the mean ± 1 S.E. of n=24. 
Tabla 1. Efecto de P. macdonaldii: desecamiento precoz (PR); ausencia de desecamiento precoz  (NPR); labranza reducida (RT), y suelo labo-
reado (ST) en varios componentes de la semilla y del aceite. Cada valor es el promedio ± 1 E.E. de n=24.
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Fig. 1. Meteorological conditions during the growing season (from 
sowing: 30 April 2007, to harvesting: 11 September 2007) re-
corded at the weather station on the experimental farm (CESBIO). 
Maximum and minimum temperature (°C), relative air humidity (%), 
(Growing Degree Days base 4.8 °C from sowing). 
Fig. 1. Condiciones meteorológicas durante el ciclo de cultivo (siem-
bra: 30 de abril de 2007, cosecha: 11 de septiembre de 2007), datos 
de la estación meteorológica en sitio experimental (CESBIO). Temper-
atura máxima y mínima (°C), humedad relativa del aire (%), (grados día 
base 4.8 °C desde siembra). 
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during the post-flowering period (mean temperature 19.5 °C, 
with 3 days > 25 °C, Fig. 1). Those climatic conditions might 
have favored fungus infections. Phoma macdonaldii symptoms 
were observed from stage 4.3. However, sunflower is susceptible 
to infection from the cotyledon stage (Roustaee et al., 2000b; 
Alignan, 2006). The first symptoms of premature ripening at-
tributed to Phoma macdonaldii on the base stem (characteristic 
spot necrosis) were measured on 24 July 2007 (stage 4.3, 1092 
GDD) and scored. At the harvesting day, 68% of all plants had 
stem base necrosis. 
Premature ripening caused by Phoma macdonaldii tends to 
increase with leaf area (Taverne, 2005). The observed loss of 
biomass did not reflect a decline in the number of total leaves, 
but early drying due to Phoma infection: -10% of the green leaf 
number (p<0.05, data not shown), 29% decrease of leaf biomass 
(p<0.01; Table 2). At that developmental morphology stage, 
decreases of 21% in stem biomass (p<0.01) and 20% in root 
weight (p<0.05) were observed (Table 2). These results that lead 
to plant premature death, are consistent with previous research 
carried out worldwide under field and controlled environmen-
tal conditions (McDonald, 1964; Donald et al., 1987; Peres & 
Lefol, 1996; Gulya et al., 1997; Seassau, 2010; Seassau et al., 
2010b). At the appropriate time during the plant developmen-
tal morphology, resources are mobilized to the sunflower head 
to accomplish reproduction and lipid genesis (Merrien & Mi-
lan, 1992; Aguirrezabal et al., 1996; Marschner, 2003). The stem 
and basal infections negatively impact upon organs directly 
linked to the functions of nutrition and reserve: root necrosis 
(Donald et al., 1987; Gulya et al., 1997; Peres et al., 2000; Al 
Fadil et al., 2009; Seassau, 2010), internal stem decay (Carson, 
1991; Peres et al., 2000; Seassau, 2010), leaf necrosis (McDon-
ald, 1964; Donald et al., 1987; Peres & Lefol, 1996; Gulya et al., 
1997; Seassau, 2010; Seassau et al., 2010b), and transport vessel 
colonization (observations conducted at early or later plant de-
velopmental morphology stages under controlled or field con-
ditions, respectively: Al Fadil et al., 2009; Seassau, 2010; Seas-
sau et al., 2010c). The necrosis of organs such as root or leaves 
(Debaeke & Peres, 2003) leads to a reduction in the amount of 
required resources. Also, the necrosis of organs such as leaves or 
stem leads to a reduction in the amount of reserves mobilized 
for grain filling and lipid genesis. The addition of these indirect 
actions finally limits the synthesis of the reserves and/or their 
transport to the grain. 
Total field yield was equal to 3750 kg/ha. Grain filling is di-
rectly linked to the state of the plant foliar system (Merrien & 
Milan, 1992). Phoma macdonaldii presence leads to early senes-
cence of the plant with the direct result of yield loss (Donald et 
al., 1987; Carson, 1991; Peres et al., 2000; Seassau, 2010; Seassau 
et al., 2010b). Premature ripening showed direct consequences 
on yield components: -17% in the number of grains per head 
(p<0.01), and -25% in the weight of a thousand grains (p<0.001, 
Table 3). Grain yield also presented a significant decrease from 
non premature ripening to premature ripening (-38%, p<0.001, 
Table 3). These results indicate that plants suffered from an in-
fection of Phoma macdonaldii during grain filling. A variation of 
seed weight and oil content, characteristic of premature ripen-
ing, was observed by Donald et al. (1987), Seassau (2010) and 
Seassau et al. (2010b). The reduction in the number of grains per 
head suggests that the disease infection started at a stage previ-
ous to that determining the number of grains per head (Alignan, 
2006), and continued until plant maturity. 
Premature ripening due to Phoma macdonaldii impact 
on oil quality. The disease did not significantly affect the oil 
content. Oil accumulation in seeds is optimal under good 
climatic conditions (e.g., temperature greater than 25 °C, not 
exceeding 35 °C, 25 days after anthesis: Rondanini et al., 
2003; Rondanini et al., 2006). The cultivar Melody is well 
known for its good grain yield plasticity, and its oil content 
is qualified as average by the CETIOM (CETIOM, 2006b). 
The association between favorable environmental conditions 
and lipogenesis activity (humid conditions, mid-low tem-
peratures), could help explain the small differences observed 
on this trait (Fig. 1, Berger et al., 2010).
Plant organ
Impact of P. macdonaldii Impact of Tillage
PR NPR Average of treatments RT ST Average of treatments
Leaves (gr/m²) 643.5 a** ± 370.1c 985 b** ± 473.9 814.7 825.3 ± 492.8 799.7 ± 384.9 812.5
Stem (gr/m²) 2078.9 a***± 515.1 2858.2 b***± 911.5 2468.6 2439.7 ± 879.6 2541.4 ± 755.2 2490.6
Root (gr/m²) 475.4 a***± 142.9 645.9 b***± 216.7 560.7 559.1 ± 217.7 567.1 ± 171.1 563.1
a, b: Homogenous group according to Student test; * Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. 
c: standard deviation.
a, b: Grupos de homogeneidad por test de Student; * Significativo a nivel de probabilidad de 0,05, ** Significativo a nivel de probabilidad de 0,01, *** Significativo a 
nivel de probabilidad de 0,001. 
c: desvío standard. 
Table 2. Impact of P. macdonaldii: premature ripening (PR); non-premature ripening (NPR); reduced tillage (RT), and soil tillage (ST) on 
biomass of various plant organs. Each value is the mean ± 1 S.E. of n=24.
Tabla 2. Efecto de P. macdonaldii: desecamiento precoz (PR); ausencia de desecamiento precoz (NPR); labranza reducida (RT), y suelo la-
boreado (ST) en la biomasa de varios órganos vegetales. Cada valor es el promedio ± 1 E.E. de n=24.
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In the presence of Phoma macdonaldii, increases of palmitic 
acid (+3%, p<0.001), stearic acid (+15.4%, p<0.01) and lin-
oleic Acid (+4%, p<0.001) were observed. Only the oleic acid 
content decreased under the disease pressure (-12%, p<0.001, 
Table 1.). As we observed (Tables 2 and 3), an infection at the 
4.3 plant developmental morphology stage showed a negative 
impact on the number of leaves, biomass (vegetative organs 
are still in the growing phase), stem length and yield compo-
nents. These resulted in a yield decline, and a decrease in oil 
quality and content. This was because of the lack of resourc-
es required for grain filling and lipid genesis (Berger et al., 
2010). Plants direct their assimilates (carbohydrates, proteins) 
to their products at a lower energetic cost when they are under 
stress (Merrien & Milan, 1992). In our study, protein contents 
decreased (p<0.001, Table 1) by 0.9% under infection. Fatty 
acid content, which has a significant energy cost, decreased 
under constrained conditions (Table 1). 
Studies on changes in fatty acid content due to environ-
mental conditions stay controversial. It is well known that 
favorable environmental conditions (e.g., high night tem-
peratures) lead to a decrease in the linoleic acid and a subse-
quent increase of oleic acid (Izquierdo et al., 2002; Roche et 
al., 2006; Aguirrezabal et al., 2009; Berger et al., 2010). En-
vironmental factors and management practices induce fatty 
acid content variation (Aguirrezabal et al., 2009; Echarte et 
al., 2010). A slight drought stress can have a positive effect on 
oleic acid content (Baldini et al., 2002). However, content of 
this acid has often been considered to be positively influenced 
by irrigation (Flagella et al., 2004; Roche et al., 2006; Had-
dadi et al., 2010). The reverse is true for linoleic acid content 
(under good temperature conditions). In our study, and under 
the absence of hydric stress and the occurrence of intermedi-
ate temperature, it was not possible to explain the decrease in 
oleic acid via the environmental conditions only.
Changes in unsaturated and saturated fatty acid compo-
sition due to disease infections remain unknown. However, 
Cahoon et al. (2003) reported that the expression of a gene 
encoding different forms of 12 desaturase could be linked 
to the presence of Sclerotinia sclerotinium. This could not be 
observed in the present study. Variations in the fatty acid lev-
els obtained under Phoma macdonaldii stress were partly ex-
plained by the early senescence of plants. Under premature 
ripening caused by Phoma macdonaldii, a sunflower plant also 
suffers from pre-ripening: early senescence due to the pre-
mature shutdown of water and nutrient assimilation. Under 
these conditions, these plants will be harvested at over-matu-
rity, when the surrounding, unstressed sunflowers plants reach 
their physiological maturity (CETIOM, 1996). A decrease in 
the oleic acid content of the grain has been observed under 
over-maturity (Baldini et al., 2002).
CONCLUSION
Tillage negatively impacted the oleic acid content. This 
could be the result of the positive effect of reduced tillage on 
soil water availability for the root system. 
Premature ripening attributed to Phoma macdonaldii neg-
atively impacted organs linked with plant nutrition and re-
source storage and allocation (root, stem, leaves and head). 
This resulted in a decrease of global yield under the disease 
pressure. The fatty acid variation related with the increase of 
oleic acid is partly explained by: (1) the indirect consequence 
of the disease pressure through the nutrition mechanisms, and 
(2) the disease pressure itself. Since information does not ex-
ist about the direct impact of Phoma macdonaldii on fatty acid 
synthesis, further research is required on this regard. 
No interaction was observed between soil tillage and pre-
mature ripening in this study. However, since the disease 
pressure can vary under crop management and environmental 
conditions, and since the recent development of soil conserva-
tion practices in sunflower cropping, understanding the be-
havior of sunflowers under Phoma macdonaldii pressure and 
in absence of traditional tillage remains an important issue.
Yield Components
Impact of P. macdonaldii Impact of Tillage
PR NPR Average of treatments RT ST Average of treatments
Head Diameter (cm) 12.9 a** ± 1.9c 14.5 b**± 2.4 13.7 13.7 ± 2.5 13.9 ± 1.9 13.8
Number of grains per head 1065.9 a** ± 354.1 1292.7 b**± 294.5 1179.3 1153.8 ± 367.4 1234.0 ± 287.4 1193.9
Grain weight (gr/m²) 1620.2 a*** ± 684.3 2706.6 b***± 891.9 2163.4 2092.9 ± 1001.9 2324.0 ± 876.9 2208.5
Thousand grain (gr) 32.1 a*** ± 6.1 41.6 b*** ± 7.0 36.9 36.3 ± 8.8 38.1± 6.8 37.2
a, b: Homogenous group according to Student test; * Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. 
c: standard deviation.
a, b: Grupos de homogeneidad por test de Student; * Significativo a nivel de probabilidad de 0,05, ** Significativo a nivel de probabilidad de 0.01, *** Significativo a 
nivel de probabilidad de 0,001. 
c: desvío standard .
Table 3. Impact of P. macdonaldii: premature ripening (PR); non-premature ripening (NPR); reduced tillage (RT), and soil tillage (ST) on 
various yield components. Each value is the mean ± 1 S.E. of n=24.  
Tabla 3. Efecto de P. macdonaldii: desecamiento precoz (PR); ausencia de desecamiento precoz (NPR); labranza reducida (RT), y suelo la-
boreado (ST) en varios componentes del rendimiento. Cada valor es el promedio ± 1 E.E. de n=24.
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Impact des facteurs limitants du rendement du Tournesol (Helianthus annuus L.) 
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SUMMARY 
Sunflower (Helianthus annuus L.) is largely cropped in France, particularly in Midi-Pyrénées (second 
producing area) and it is naturally adapted to South-west agro-climate conditions. The yield depends on 
plant/environment interactions in its growth cycle. The main limiting factors are drought stress and 
cryptogrammic diseases. The aim of this work was i) to identify which factors influence the sunflower 
yield limitations, and ii) to evaluate the importance of cryptogrammic diseases and deep tillage in these 
limitations. This study presents the results of an initial experiment carried out in 2007. Two types of 
tillage were compared: control and deep tillage. The results showed that Phoma macdonaldii was the 
main factor influencing yield, its components, and morphological data. Significant differences on tillage 
were observed in morphological data stem length. Moreover, connections between organs linked to stress 
were highlighted. The slight difference between the two types of tillage on yield can be attributed to three 
main facts, i) neither tillage treatment was discriminating enough, ii) the presence of Phoma macdonaldii, 
iii) the absence of drought conditions. Similar studies will be carried out from 2008 to 2010 in different 
agro-ecosystems, with the aim of establishing the importance of physical soil constraints on the limitation 
of sunflower yield in Midi-Pyrénées (France). 
 
Key words: compaction - fatty acids - France - Phoma macdonaldii - tillage - yield. 
 
 
RESUMÉ 
Le Tournesol (Helianthus annuus L.) est une culture largement cultivée en Midi-Pyrénées (seconde 
région productrice de France) et naturellement adaptée à ses conditions agro-climatiques. Le rendement 
est la résultante d’interactions tout au long du cycle cultural. De nombreux facteurs limitants existent, au 
premier rang desquels figurent les maladies cryptogamiques et le stress hydrique. Les objectifs de ce 
travail sont i) de définir quels facteurs agissent sur la limitation du rendement du tournesol et ii) dans 
quelles mesures la présence de maladies et le type de travail du sol y jouent un rôle. Ce travail présente 
les résultats d’une étude de cas préliminaire réalisée au cours de la saison 2007, en suivi de parcelles 
d’expérimentations, selon les pratiques agricoles usuelles. Sur cet essai étaient comparés deux types de 
travail du sol, un témoin, un travaillé en profondeur. Nos résultats montrent que le premier facteur 
impactant sur le rendement, ses composantes, et les données morphologiques recueillies, est Phoma 
macdonaldii. Des différences significatives entre les deux types de travail du sol ont été observées sur une 
donnée morphologique, la longueur de la tige. Par ailleurs des relations liées au stress entre différents 
organes (aériens et souterrains), ont aussi été mises en évidence. La faible différence entre les deux types 
de travail du sol sur le critère rendement peut être imputée à plusieurs faits: i) les deux traitements 
n’étaient pas suffisamment discriminants, ii) la présence de Phoma macdonaldii, iii) l’absence de 
conditions sèches. Des études similaires seront conduites de 2008 à 2010, dans différents agro-
écosystèmes, dans le but d’établir l’importance des contraintes physique du sol sur la limitation du 
rendement en Midi Pyrénées.  
 
Mots clés: acides gras - Phoma macdonaldii - Rendement - Tassement - Travail du sol - Tournesol. 
 
 
INTRODUCTION 
Annexes 
 
Page 221 
 
  
La culture du tournesol (Helianthus annuus L.) présente des atouts agronomiques et environnementaux 
dans les régions à faible disponibilité en eau comme le Sud-ouest de la France, tel que la tolérance aux 
stress thermiques et hydriques (Merrien et Milan, 1992). Le rendement obtenu est le résultat d'interactions 
entre la plante et son milieu tout au long du cycle cultural ; de nombreux facteurs limitants sont signalés 
au premier rang desquels figurent les maladies cryptogamiques et le stress hydrique (Alignan, 2006; 
Merrien et Milan, 1992). En France, le rendement moyen oscille entre 20 et 25 quintaux hectare, alors que 
le potentiel des meilleures variétés avoisine 45 quintaux hectare dans les milieux les plus favorables 
(CETIOM 2006). Ceci rend le tournesol peu compétitif vis-à-vis des autres grandes cultures, et ne 
s’explique pas par un défaut de progrès génétique (Vear et al., 2003). Le Phoma (Phoma macdonaldii) 
classé en 2004 seconde maladie plus importante après le mildiou (Alignan, 2006), est un facteur 
déterminant de la limitation du rendement du tournesol. De la même façon, le tassement sous-
superficielle du sol et donc de la résistance qu’offre le sol à la pénétration des racines agit négativement 
dans l’élaboration du rendement pour les espèces à système pivotant (Andrade et al., 1993; Montagu et 
al., 2001; Diaz-Zorita, 2004; Sadras et al., 2005). 
L’évolution des pratiques culturales depuis les vingt dernières années a engendré des impacts majeurs 
sur les sols cultivés (Le Bissonais et al., 2002). L’agrandissement des parcelles, la spécialisation des 
cultures, l’évolution des techniques culturales, entrainent une diminution de la qualité de la structure des 
sols et la baisse de la teneur en matière organique (Girard et al., 2005). Ces contraintes pourraient être 
liées au phénomène naturel de tassement (Andrade et al., 1993; Lampurlanès et Cantero-Martinez, 2003; 
Sadras et al., 2005). Les réductions du rendement attribuables aux évolutions du tassement des sols ont 
été décrites pour différentes cultures, dans différents types de sols, et dans différentes régions 
productrices à travers le monde (Diaz-Zorita, 2004; Tennant et Hall, 2001). Chez le tournesol, de fortes 
conditions de tassement sur des sols à texture fine réduisent l’expansion foliaire, la biomasse aérienne et 
le développement des racines (Andrade et al. 1993; Diaz-Zorita 2004). La différence entre les rendements 
réels et potentiels pourrait être en partie expliquée par une plus faible efficience d’absorption 
hydrominérale, consécutive à une réduction du volume de sol exploré par les racines (Connor et al., 1992; 
Andrade et al., 1993; Diaz-Zorita, 2004; Goodman et Ennos, 1999). Ceci ayant pour conséquence la 
réduction de la quantité d’eau absorbée et de fait la diminution de l’absorption des éléments minéraux (N, 
P, K) et des oligoéléments (B) (CETIOM 1983; Colomb et al., 1995).  
Les objectifs de ce travail sont i) de définir quels facteurs agissent sur la limitation du rendement du 
tournesol, et ii) dans quelles mesures la présence de maladies et le type de travail du sol y jouent un rôle.  
 
 
MATÉRIELS ET MÉTHODES 
Le cultivar MELODY (Syngenta SEEDS SAS, Semences NK) a été suivi en parcelle d’expérimentation 
(dispositif split plot, quatre répétitions, parcelles de 12 rangs sur 10 mètres) au cours de la saison 2007, en 
conditions réelles d’utilisation agricole sur l’exploitation de l’E.I. Purpan: Ferme de Lamothe, 
(43°30’11.75’’N ; 1°14’54.53’’E). Le semis a eu lieu le 30 avril 2007 (semoir pneumatique, écartement 
0.6m, 52700 plantes/hectare), en sol Limoneux Sablo-argileux (A: 22.4; L: 47.5; S: 27.3; pH: 6.2). Un 
covercrop a d’abord été passé sur l’ensemble de la parcelle, suivi d’un passage de décompacteur 
(profondeur: 0.5m, écartement: 0.6m). Un second passage de décompacteur a été passé 
perpendiculairement sur la zone correspondant au second traitement du futur essai. Un passage simple 
constituait le traitement un (T1), deux passages perpendiculaires le traitement deux (T2). La phénologie a 
été surveillée tout au long de la saison sur trois plantes consécutives dans chaque parcelle expérimentale. 
L’évolution des surfaces foliaires a été notée à cinq reprises à partir du stade 3.1, jusqu’au stade 5.4 
(Hutley Bull, 1995). Pour chaque notation, l’Indice Foliaire (IF) a été estimé à partir de la mesure de la 
largeur des feuilles (Scheiner et Lavado, 1999). La floraison est intervenue le 17 juillet 2007, stade 4.3. 
La présence de Phoma macdonaldii a été remarquée dès le 24 juillet 2007, des notations de diamètre et de 
tâche de Phoma au collet ont été réalisées conformément au Tableau 1. 
 
Tableau 1. Echelle de notation inspirée par l’échelle de notes «G2» sur Phoma (Phoma lingam) du colza (Brassica 
napus) (CETIOM, 2004). 
Notation Taille de la tache 
1 Moins de ¼ de la circonférence 
2 Entre ¼ et ½  de la circonférence  
3 Entre ½  et ¾   de la circonférence 
4 Entre ¾  et toute  de la circonférence  
5 Tâche encerclante 
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La parcelle a été récoltée le 11 septembre 2007. Les données de rendement ont été obtenues à partir 
de prélèvements de capitules réalisés dans chaque parcelle sur huit mètres consécutifs. Du fait de la 
contamination par Phoma macdonaldii, nous avons effectué une double récolte sur chaque répétition, la 
première étant qualifiée fortement touchée (note Phoma = 5): M1; la seconde de «saine»: M2. Afin 
d’obtenir des données physiologiques et morphologiques précises, nous avons extrait dans chaque 
parcelle et pour chaque traitement, trois plantes entières successives. Les différents organes des plantes 
entières extraites ont été nettoyés, séparés et caractérisés. Le diamètre des capitules de tournesol a été 
mesuré avant égrenage. Les feuilles ont été mises en étuve (72h à 45°C), les tiges et les racines séchées à 
l’air. L’ensemble de l’appareil aérien et souterrain a été pesé et mesuré (diamètre et longueur). Le Poids 
de Mille Grains (PMG) a été obtenu. Les données de nombre et de poids des grains par capitule, des 
poids, longueurs et volumes spécifiques, du peuplement hectare par micro parcelle, ont été obtenues par 
recoupage des données précédentes. Par ailleurs le calcul des données de longueur et volume spécifiques 
de la tige et de la racine, a été emprunté au manuel de STICS (Brisson, 2002). Les données de qualité 
d’huile ont été obtenues par spectroscopie proche infrarouge (Ayerdi Gotor et al., 2007). En termes 
d’analyses statistiques, des modèles linéaires généraux et des régressions linéaires multiples ont été 
réalisées pour l’ensemble des données recueillies.  
 
 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Durant la saison 2007 aucun symptôme de stress hydrique n’a été observé sur les plantes. Le rendement 
de l’essai était égale à 37.5 quintaux / hectares (peuplement récolte égal à 47,083 plantes/hectare). 
Dans les conditions expérimentales, l’appareil foliaire présente une relation directe avec les 
composantes de rendements, mais aussi avec la partie aérienne de la plante (Merrien et Milan, 1992) 
(Tableau 2.). Conformément aux observations de Sadras et al. (1993), le poids de l’appareil foliaire 
augmente à mesure que la longueur de la tige diminue (Fig. 1). De plus l’augmentation de la biomasse des 
feuilles présente une corrélation positive avec l’augmentation de la biomasse souterraine (appareil 
racinaire) (Fig 1.). Ces deux systèmes, le système racinaire et le système aérien (tige et feuilles), ont un 
impact direct sur les composantes de rendement. En effet, le PMG augmente en parallèle du poids de la 
tige, et dans une moindre mesure avec le diamètre de la racine (Fig. 1). Le type de travail du sol a eu un 
impact sur la longueur de tige, qui s’accroit avec un passage supplémentaire de décompacteur, (Tableau 
2.). 
 
Tableau 2. Mesures morphologiques réalisées sur plantes entières prélevées au champ: Analyses de variance, moyenne 
des traitements1. Travail du sol: T; Présence de Phoma: M. 
Mesures morphologiques 
Moyenne 
T1 
Moyenne 
T2 
Moyenne M1 
Moyenne 
M2 
Moyenne des 
Traitements 
Nombre de feuille 16.1 16.3  15.3 a** 17 b** 16.2 ± 0.45 
Nombre de grains par capitule 1,153.9  1,234  1,080 a** 1,307.9 b** 1,193.9 ± 65.4 
Longueur spécifique des racines 1.3  1.4  1.5 a** 1.2 b** 1.3 ± 0.1 
Longueur tige 147.7 a** 153 b** 149  15.8  150.4 ± 1.5 
Poids des grains par capitule 43.1  48.1  36.1 a*** 55.1 b*** 45.6 ± 3.4 
Poids spécifique de la racine 29.2  23.4  19.2 a** 33.5 b** 26.3 ± 4.2 
Poids de Mille Grains 36.1  38.1  32.6 a*** 41.7 b*** 37.1 ± 1.4 
Volume de la racine 19.8  18.6  16.7 a* 21.7 b* 19.2 ± 1.7 
Volume spécifique de la racine 0.8  0.9  0.9 a** 0.8 b** 0.9 ± 0.1 
Biomasse feuille 17  16.6  14 a** 19.6 b** 16.8 ± 1.7 
Biomasse Tige 50.5  52.8  45.7 a** 57.9 b** 51.6 ± 3.1 
Longueur spécifique de la tige 3.2  3.1  3.5 a** 2.8 b** 3.1 ± 0.2 
1a, b: groupes homogènes selon le Test de Student; *: Probabilité significatives à 0.05; **: Probabilité significatives à 0.01; ***: 
Probabilité significatives à 0.001. 
 
Les conditions climatiques de la saison 2007 ont été particulièrement favorable au développement de 
Phoma macdonaldii (PROLEA, 2005; CETIOM, 2006). Des symptômes ont été observés après le stade 
4.3, bien que le tournesol soit sensible depuis le stade cotylédon (Alignan, 2006). D’après le CETIOM 
(PROLEA, 2005), le taux de pieds secs tendrait à augmenter avec la surface foliaire. Une perte du poids 
de la biomasse foliaire de l’ordre de 16% a été observée, traduisant non pas une baisse du nombre de 
feuilles (non significatif), mais à un dessèchement précoce de ces dernières dû à la maladie (Tableau 2.). 
De plus les infections issues de la tige (causant notamment les tâches encerclantes) sont plus agressives 
que celles issues des feuilles (PROLEA, 2005), ainsi nous avons pu constater une perte de 11% de la 
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masse de la tige (Tableau 2.). Les résultats présentés dans le Tableau 2 montrent que l’infection impacte 
négativement les organes directement liés aux fonctions de nutrition (racine, feuille) et de réserve (tige, 
capitule), ce qui limite la synthèse de ces même réserves ou leur acheminement vers la graine (Abou Al 
Fadil, 2006; Darvishzadeh, 2007). Les données dont nous disposons, nous amènent à penser que cette 
relation est probablement expliquée par ces deux hypothèses de manières successive ou simultanément. 
 
 
Fig.1 Relations liées aux stress entre organes. Les corrélations sont significatives (régressions linéaires, 
P<0,001) entre les données morphologiques. 
 
 
Fig.2. Relation entre le pourcentage de pied sec (note Phoma = 5) par parcelle au 11septembre 2007, le 
PMG (régression linéaire, P=0.053) et le peuplement hectare (régression linéaire, P=0.045). 
 
Les contaminations par le sol causent entre autre les nécroses au niveau du collet (zone de jonction 
entre la tige et la racine), celles-ci se traduisent alors par des nécroses encerclant la tige empêchant le 
transfert des assimilas (Alignan, 2006). Ainsi nous avons pu constater une perte de 27% du poids 
spécifique de la racine, de 13% du volume de celle-ci (Tableau 2). L’ensemble des symptômes, se traduit 
par une sénescence précoce de la plante ayant pour conséquence directe une perte de rendement. Le 
pourcentage de pieds secs par parcelle réalisé le 11 septembre 2007, nous montre que le PMG décroit à 
mesure que le taux augmente (Fig. 2). Dans les conditions expérimentales, le Phoma a pour conséquence 
une diminution de 12% du PMG. Nous avons aussi pu observer une diminution significative du nombre 
de grains par capitule de 10%. Ceci ayant pour conséquence une diminution significative de 49% du poids 
des grains par capitule, et plus globalement de 25% de perte de rendement sur l’ensemble de la parcelle 
expérimentale (Tableau 2 et 3). Ceci est en relation avec les observations réalisées par Abou Al Fadil 
(2006) et Darvishzadeh (2007). La diminution significative du nombre de grains par capitule nous amène 
à penser que l’infection se serait produite à partir du stade correspondant à la mise en place du nombre de 
grains par capitule et ce jusqu’à maturité (Alignan, 2006). De plus, le fait que nous ayons observé une 
augmentation du pourcentage de pieds secs avec le nombre de plantes à l’hectare, nous amène à émettre 
l’hypothèse de la présence d’une contamination secondaire (Fig. 2). 
 
Tableau 3. Mesures et analyses réalisées sur des capitules prélevés sur huit mètres consécutifs: Analyses de 
variance, moyenne des traitements1. Travail du sol: T; Présence de Phoma: M. 
Mesures au champ Moyenne T1 Moyenne T2 
Moyenne 
M1 
Moyenne 
M2 
Moyenne  
Des Traitements 
Rendement  36.2  39.9  28.6 a** 47.5 b** 38.1 ± 4.2 
PMG 42  42.4  36.4 a*** 48.1 b*** 42.2 ± 2.1  
Poids spécifique 42.5  42.7  41.2 a*** 43.9 b*** 22.6 ± 0.4 
Protéines 15.6  14.9  15.9 a* 14.6 b* 15.3 ± 0.5 
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Acide Palmitique 6.8 a* 6.9 b* 6.9 a*** 6.7 b*** 6.8 ± 0.04 
Acide Stéarique 2.8  2.8  3 a* 2.6 b* 2.8 ± 0.1 
Acide Oléique 23.1 a* 21.3 b* 20.8 a***  23.7 b*** 22.2 ± 0.6 
Acide Linoléique 68 a* 68.9 b* 70.1 a ** 67.8 b** 68.5 ± 0.6 
1a, b:groupes homogènes selon  le Test de Student ; *: Probabilité significatives à 0.05; ** : Probabilité significatives à 0.01; ***: 
Probabilité significatives à 0.001. 
Dans le contexte expérimental les teneurs en acides palmitique, stéarique et linoléique sont plus 
élevées en présence de stress induit par le Phoma (M1), seule la teneur en acide oléique tend à diminuer 
dans le traitement M2. Cette diminution peut s’expliquer par la sénescence précoce de la plante 
(CETIOM, 1996). En effet, une plante de tournesol soumise à un stress dû à la maladie souffrira de 
prématurité, et de ce fait sera récoltée à surmaturité, lorsque ses congénères seront arrivées à leur maturité 
physiologique (CETIOM, 1996). Dans ce cas, Baldini et al. (2002) ont observé que la surmaturité 
entrainait une baisse de la teneur en acide oléique dans les graines récoltées. Les protéines étant les 
premières composantes à s’accumuler dans la graine de tournesol (Roche, 2005), elles souffriront moins 
du phénomène de prématuration. De la même manière, les acides palmitiques, stéarique, étant des 
précurseurs de l’acide oléique (Lagravère, 1999), ils auront tendance à moins souffrir de la sénescence 
précoce de la plante causée par le champignon, conformément à nos observations (Tableau 3.). Le fait que 
la durée d’activité de la feuille est directement liée à la lipidogenèse, tend à confirmer ce fait (Merrien et 
Milan, 1992). Nous avons observé des différences sur la teneur des différents acides gras selon le type de 
travail du sol, bien que la teneur en huile ne soit pas en elle-même significative (Tableau 3.). Nos résultats 
nous montrent une amélioration significative des teneurs en acide palmitique, stéarique et linoléique sur le 
traitement T2 (passage supplémentaire de décompacteur). Seule la teneur en acide oléique tendrait à 
s’améliorer sur un sol moins travaillé, et à décroitre sur T2. Les variations de la teneur en acide gras 
saturés et insaturés dues aux conditions environnementales restent encore peu connues et controversées. 
Flagella et al. (2006), ont mis en évidence que la teneur en acide oléique était positivement influencée par 
l’irrigation, et la teneur en acide linoléique négativement impactée par celle ci. Cependant, Baldini et al. 
(2002) ont observés un effet positif d’un léger stress hydrique, sur la teneur en acide oléique ; et de fait un 
effet négatif sur la teneur en acide linoléique. L’augmentation de la teneur en acide oléique sur T2, 
semblerait concordante avec les résultats de Baldini et al. (2002). Cependant en l’absence de stress 
hydrique réel, ces résultats seront à mettre en relation avec les résultats de nos travaux de 2008 à 2010.  
Le rendement est le résultat d’une série d’interactions entre la plante et son milieu tout au long de son 
cycle. Il dépend dans les conditions de l’expérimentation, de la bonne capacité de la plante de tournesol à 
s’adapter à son milieu, à absorber l’eau et les nutriments nécessaires, à intercepter suffisamment de 
rayonnement solaire et à résister aux attaques de ravageurs et aux maladies. Si toutes ces conditions sont 
réunies, la plante sera à même d’optimiser son nombre de grains par capitule et son remplissage. 
Contrairement aux travaux de Diaz-Zorita (2004), une réduction du rendement liée au travail du sol n’a 
pas été observée. Les données précédentes nous amènent à penser que bien que le travail du sol a un effet 
sur la morphologie de la plante de tournesol, il ne se traduit pas directement sur les données de rendement 
au champ. Parallèlement dans les conditions expérimentales, nous avons constaté une baisse du 
rendement lié au Phoma. Cette relation directe s’établirait sur une de ses composantes principales, le 
PMG et sur le nombre de grains par capitule. Il existerait donc une relation entre le degré d’infection de la 
plante et la baisse du nombre et remplissage de ces grains. D’un point de vue strictement morphologique 
(dans l’attente de données physiologiques), l’expression du stress causé par le Phoma (hormis les 
symptômes caractéristiques) semble difficile à distinguer des symptômes de stress observés par Andrade 
(1993) et Diaz-Zorita (2004). La présence de cette maladie pourrait expliquer le fait qu’aucune différence 
significative n’ait été observée entre les deux types de travail du sol sur le critère rendement. Ceci 
pourrait aussi s’expliquer par le fait que ces deux traitements n’étaient pas suffisamment discriminants 
dans les conditions expérimentales. L’absence de contraintes liées à la sécheresse durant la saison 2007 
peut aussi être une des raisons de l’absence de différence significative entre les deux types de travaux du 
sol sur la quasi-totalité des critères étudiés. 
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Tillage impact on the vegetative growth of sunflower (H.annuus L.) 
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Sunflower (Helianthus annuus L.) is an annual crop, and its yield is the result of complex 
interactions between the plant and its environment throughout the growth cycle. Water and 
nutrient are the main yield-limiting factors. Sunflower is well-known for its drought tolerance, 
which is partly explained by its root system which is deeper than many annual crops. Only a 
part of the top soil is explored by the root systems during a growing season, and the contact with 
the soil matrix depends mainly on soil bulk density (Lipiec and Stepniewski, 1995). In France, 
20% of the sunflower cropping area is not tilled before sowingand this practice is increasing. No 
tillage results in unfavourable physical and chemical soil properties, leading to a reduction of 
soil porosity and to compaction (Lipiec and Stepniewski 1995). Compaction results in rooting 
limitation which reduces the soil volume explored by the root systems (Alessa and Earnhart 
2000; Andrade et al. 1993).  
The objective of this work was i) to determine the influence of tillage systems on the growth of 
root systems in sunflower, and ii) to identify the consequences on vegetative growth. 
 
Methodology 
 
The trial (split plot design, four replications) was set up on the experimental farm of the EI 
Purpan near Toulouse (Midi Pyrenees, France, 43° 30' 11.75” N; 1° 14' 54.53” E). The cultivar 
was MELODY (half late, Syngenta Seeds SAS), and was sown on 5 May 2009 (pneumatic drill, 
row width 0.6 m, 7 plants.m-²) in a well drained Glossaqualf soil (Clay: 22.4 %, Silt:  47.5%, 
Sand: 27.3%, pH: 6.2). Three tillage treatments were studied: Conventional practice (Cover 
crop following by one pass of subsoiler at 50 cm depth) as the check treatment (T); Zero Tillage 
(C) and Un-compacted (D) corresponding to triple tillage (Cover crop following by three passes 
of subsoiler at 60 cm depth). Phenology was monitored according to the CETIOM scale. Three 
consecutives plants were sampled at stage 3.4 and ten consecutives plants were sampled at 
maturity in order to assess dry matter by organ. Relative Leaf Water Content (RLWC) was 
measured at the stage 5.3 (6 August).  
Direct observations on trenches and profile walls (mapping grid intersections) in each treatment 
were performed at 91 DAS, two replications per soil treatment. Root length (m) and Root 
density (cm.cm-3) were calculated according to the following equations, respectively (Smit et al. 
2000): 
 
  = 0.7857 × 	  equ.1 
 

 = 2	′   equ.2 
 
where: R is the Root length, N the number of root interceptions, 0.7857 the conversion factor 
for a one cm² grid unit; L  is the Root density, and N’ the number of observations per cm². 
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Field was harvested on 9 September (129 DAS). Data were analyzed separately using a one way 
analysis of variance (ANOVA), where each variable was compared under the three treatments: 
Control (T), Zero Tillage (C) and Un-compacted (D).  
 
 
Results and discussion 
 
From seedling to harvest, total rainfall was 105 mm, mean temperature was 19.3°C, and total 
photosynthetically active radiation (PAR) was 56.693 mmol.m-2.s-1.  
 
 Tillage (D) No Tillage (C) Control (T) Mean LSD (0,05) 
Head Dry Matter (gr.m²)  302,6 a* 245,8 b* 267,6 a,b* 272,0 25,2 
Stem Dry Matter (gr.m²) 183,1 164,4 176,3 174,6 11,9 
Leaf Dry Matter (gr.m²) 99,4 a* 74,6 b* 87,5 a,b* 87,2 8,91 
Total Dry Matter (gr.m²) 585,2 a* 484,8 b* 531,4 a,b* 533,8 44 
Table 1. Effect of tillage on vegetative biomass. a, b: homogeneous group according to Student test; *Significant 
Probability at 0.05;  
There were no differences in total aerial or organ dry matter at 60 DAS; RLWC at 94 DAS was 
not significantly different between the 3 tillage treatments. However at maturity, dry matter of 
heads and leaves were lower under C treatment (P<0.05, Table 2) in disagreement with 
Goodman and Ennos (1999). Zero tillage (C) resulted in more roots in top soil (-10 cm, P<0.05). 
Rooting was deeper after decompaction (D) (-30 cm, P<0.1). Those results confirm previous 
observations on the negative impact of soil compaction on root growth in sunflower and maize 
(Table 2., Alessa and Earnhart 2000; Andrade et al. 1993; Taboada and Alvarez 2008).  
 
 Treatment 
Depth : 
0-10 
cm 
 LSD 
Depth : 
10-20 
cm 
LSD 
Depth : 
20-30 
cm 
 LSD 
Depth : 
30-40 
cm 
LSD 
Root Length :  R  
(m) 
Tillage (D) 0 b* 
0,4 
0,4 
0,1 
0,3 a(*) 
0,1 
0,1 
0,1 Zero Tillage (C) 1 b* 0,5 0,2 ab(*) 0,2 
Control (T) 2,1 a* 0,4 0,1 b(*) 0,2 
Root Density :  L 
(cm.cm-3) 
Tillage (D) 2,2 b* 
1,1 
1,0 
0,4 
0,8 a(*) 
0,2 
0,3 
0,2 Zero Tillage (C) 2,5 b* 1,4 0,4 ab(*) 0,4 
Control (T) 5,3 a* 1,0 0,3 b(*) 0,5 
Table 2. Effect of tillage on Root length (m) and Root density (cm.cm-3). a, b: homogeneous group according to 
Student test; * Difference Probability at 0.05, (*)Difference Probability at 0.1.  
 
The decrease of the vegetative system at maturity seems to be the result of modifications 
directly induced by the absence of soil tillage. Nutrients (N,P) and water uptake were not 
measured in our study. Literature teaches us that soil compaction result in alteration of soil 
properties (porosity, hydraulic properties, nitrogen cycle) resulting lower accessibility to soil 
resources (Lipiec and Stepniewski 1995). Lower nutrient uptake associate to lower rooting in 
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depth, could explain those results. However, no physiological trait were measured to separate 
the causes of this phenomenon (physiological or mechanical response of the plant, Clark et al., 
2003). 
 
Conclusion 
 
In the actual context of climatic change and scarcity of resources (fuel), optimizing plant growth 
through zero- or simplified tillage represents a sustainable opportunity for increasing crop yield. 
The aim of this work was to identify key elements to determine the influence of tillage under 
different soil treatments on root system, and to identify the consequences of no tillage on 
sunflower crop growth. 
As in previous research, we observed an increase of the vegetative growth and of root 
colonization in depth under the un-compacted treatment. This work is part of a program with the 
aim of identifying the impact of soil compaction on crop yield; these observations provide 
important informations to build and evaluate a model of root growth for sunflower. 
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ABSTRACT 
• Soil compaction represents an important issue in the actual context of agricultural system 
sustainability. The sunflower (Helianthus annuus L.) is the second French oilseed crop in oil production 
(tons of oil). In France, 20 % of the sunflower cropping area is not tilled before sowing and this practice 
is increasing. The aim of this work is to study the root system modifications caused by minimum tillage 
practices and soil induced compaction in field.  
• Two field experiments were implemented on two type of soil in the south of France: a well-
drained Glossaqualf soil; and a Mollic Udifluvent soil. On the Glossaqualf the factor “soil tillage” was 
studied, characterized by minimum tillage (MT) and triple tillage (TT). On the Mollic Udifluvent the 
factor “mechanically induced compaction” was studied, characterized by compacted soil (CS), non-
compacted soil (NCS). Soil compaction was characterized using a penetrometer, up to 80 cm depth. Root 
systems were observed on replicated soil trench as well as on consecutive extraction in each replicated 
plots.  
• In both designs, increases of soil resistance to the penetration were observed, characterizing soil 
compaction. A decrease of soil water content in depth was also reported. Under those constraints deep 
modifications of sunflower roots architecture, growth and exploration occurred. Decrease of root length, 
root surface, root volume, and root average diameter were observed. Root system exploration analyzed 
using geostatistics, was also negatively impacted by soil compaction, by reducing global root system 
exploration and rooting depth and by increasing lateral growth; at different stages of development. 
• Those modifications were the direct and indirect consequences of soil compaction, and suggest a 
compensatory effect under soil compaction constraints.  
• Variation of root system exploration under soil mechanical constraints has been explored for 
many crops (Maize Zea mays, Wheat Triticum durum, or Soybean Glycine max), but only few researches 
have been carried out on sunflower, and none involved the soil compaction issue.  Root systems are 
currently studied through soil trench or monolith methods, which is difficult to carry on and replicate. The 
method used in this study proposed an alternative with accurate statistics, using replicated samples 
extraction and geostatistics. 
 
Key words: Sunflower, tillage, soil compaction, root system, geostatistics. 
 
 
INTRODUCTION 
Soil compaction is characterized by a loss of porosity, a loss of water and nutrient availability, an increase 
of soil bulk density, and an increase of soil penetration resistance (SPR) facing root growth (Lipiec and 
Hatano, 2003). This led to decreases of roots systems growth and root explorations (Andrade et al., 1993; 
Petcu and Petcu, 2006; Rosolem et al., 2002). Compaction also alter soil water availability (Lipiec and 
Hatano, 2003; Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998) which can be the cause of root distribution 
changes (Sharp et al., 1988 ). Root exploration changes play a major role in loss of water and nutrient 
capture (Bingham et al., 2010 ; Jackson and Caldwell, 1993). Root system alteration led to an alteration 
of above ground resources acquisition and efficiency, which also lead to root growth alteration involving 
the feedback between the both system (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 2005). Superficial or sub-
superficial soil compaction due to agricultural traffic has been reported in many areas and on many crops 
(Lipiec and Stepniewski, 1995; Taboada et al., 1998). Temporary changes in soil compaction attributed to 
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conservation practices have also been reported in the first year of practices, depending of the type of soil 
(Sasal et al., 2006). In France, conservation practices are applied over 20% of the sunflower cropping 
area, covering up to 25 % in the Southwestern region.  
As many summer crops, sunflower production main limiting factor is water availability. Only a part of the 
top soil is explored by the root systems during a growing season, and the contact with the soil matrix 
depends mainly on soil bulk density (Lipiec and Stepniewski, 1995). Sunflower root system can extract 
more water than many other crops, specifically from deep soil (Scheiner and Lavado, 1999). Root growth 
dynamics as affected by soil compaction has been reported in many crops (Lecompte et al., 2003; 
Taboada and Alvarez, 2008). Only a few studies were conducted on sunflower crop (Andrade et al., 1993; 
Murillo et al., 2004; Sessiz et al., 2008), and none included a fine root system architecture study. A multi-
location trial was implemented in 2009 and 2010. The main objective of the study was to quantify the 
impact of a compacted soil on the growth and development of root system in sunflower, by testing on two 
complementary hypothesis: the physical modifications due to conservation practices and/or soil 
compaction lead to, i) an alteration of the root system architecture, ii) a decrease of the root system 
exploration. 
 
 
MATERIAL AND METHOD 
Two non irrigated field experiments were implemented. These soils were chosen for their contrasting 
properties (table 1). The field A, was conducted at Lamasquère (Midi Pyrenees, France, 43° 30’ 11.75’’ 
N; 1° 14’ 54.53’’ E) on a well-drained Glossaqualf soil. Two soil tillage treatments were compared: 
minimum tillage (zero tillage, cover crop in spring, MT) and triple tillage (cover crop followed by three 
perpendicular passes of subsoiler at 60 cm depth in spring, TT). Field A soil has low water storage (about 
1.4 mm per cm of soil) and was chosen to expose plants to hydric stress. The soil tillage was realized on 
05/05/2009 and the crop was sowed on 05/06/2009 (6.5 plants.m-2). The field B was conducted at 
Auzeville-Tolosane (Midi Pyrenees, France, 43° 32’ 35.1’’ N; 01° 30’ 02.7’’E) on a Mollic Udifluvents 
soil. The compacted soil modality (CS) was obtained by several wheel passes of a 3.5 tons tractor on the 
whole soil surface after an autumn tillage (soil moisture at 20%, Lecompte et al., 2003). The non-
compacted soil resulted from an autumn tillage (NCS). The soil compaction was applied on 04/14/2010, 
the sowing on 04/27/2010 (6.5 plants.m-2) and the harvest on 09/20/2010. NK-MELODY (half late, 
Syngenta Seeds SAS) was the only cultivar used for the two experiments. The design used were adjacent 
plot design, four replications per plot, plot of 1297 m² in field A and 320 m² in field B) 
 
Field A – 2009 
 
Field B - 2010 
Depth 0-20 cm 20-40cm Depth 0-30 cm 30-60cm 60-90 cm 90-120 cm 
Clay g.kg-1 243 250 Clay g.kg-1 18.6 19.2 28.7 38.9 
Silt g.kg-1 451 445 Silt g.kg-1 41.7 45.4 49.1 48.5 
Sand g.kg-1 308 304 Sand g.kg-1 28.6 24.2 13.8 7.1 
pH 6.40 6.15 pH 8.34 8.35 8.45 8.46 
SOM g.kg-1 33 26.8 SOM g.kg-1 17.15 12.8 13.8 11.5 
         
Table 1. Soil data of fields A and B (2009, 2010) each 20 cm depth. Data obtain after analyses of soil 
samples taken before the sowing (INRA, Arras, FRANCE)., SOM : Soil Organic Matter .   
 
 
Soil resistance penetration (SPR) was assessed using a dynamic penetrometer (06/16/2009; 08/05/2009; 
04/28/2010; 07/27/2010; 09/23/2010) twice in each replicate, and was estimated as Vanags (Vanags et al., 
2006). Gravimetric soil water (θ) content was determined by extracting soil cores in each plot every 10 
cm depth (06/25/2009; 07/13/2009; 08/18/2009; 06/30/2010; 07/30/2010; 09/21/2010). Soil trenches were 
scooped to evaluate in situ root systems profiles (in two replicates per soil treatments). Root systems 
profiles on soil trench were scored on 08/08/2009; 06/28/2010; 09/13/2010. A 1cm² grid was used to 
assess root length (cm), according to Tennant (Tennant, 1975). Three consecutive root systems were also 
directly extracted on the row in each plot using an electric auger (Scheiner et al., 2000). Roots were 
washed and sifted on a 2 mm grid. Measures on extracted root system were obtained from analyzed 
photography (Winrhizo 2009a, Régent Instruments Canada). The data recorded were root surface (cm²), 
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root length (cm), root volume (cm3), number of forks and root average diameter (mm). Data were 
analyzed using analysis of variance (ANOVA, Rgui 2.12.0), carried out for each depth of reference (5 cm 
for root system, 10 cm for θ; 2 cm for SPR). A Student test was carried out when significant differences 
appeared at P<0.05. Soil trench data were also analyzed using semivariograms, and then modelized using 
a kriggeage (ArcMap.10, 2010; Ferrero et al., 2005; Jackson and Caldwell, 1993). In order to examine the 
roots spatial variance in the soil trench, and to estimate the relative differences between soil treatments, 
the root intersections points for a given soil treatment by soil trench, were ranked and averaged by plant 
and replication at the same grid position (440 in 2009, 5306 at stage E2 in 2010, 7142 at harvest in 2010). 
A semivariogram was carried out, before kriggeage of root interception on the grid for each soil treatment 
in each trial. The structural variance, characterizing the spatial dependence of variables, was determined 
as Jackson and Caldwell (1993).   
 
Field A, 05 August 2009, Stage M2 Field B, 21 September 2010, Harvest 
  
 
Figure 1.  Dynamic of tillage impact on soil penetration resistance. In 2009, ― ―: Minimum 
tillage; - - - : Triple Tillage. In 2010, ― ▪ ―: Compacted Soil; ▪ ▪ ▪: Non-compacted Soil. a, 
b: homogenous group according to Student test; ‘ Difference Probability at 0.1, * Significant 
Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001.  
 
 
RESULTS 
In 2009, the soil presented differences for θ in depth at stage E2 in favor of triple tillage (+33% at -60 cm 
depth, P<0.05, 687 degrees.days-1, data not shown). In 2010, a decrease of 16% at 60 cm depth (P<0.05, 
stage M0, data not shown) was observed under NCS. In 2009, at the beginning of the season, TT 
treatment induced a lower soil SPR at the top soil (-49% at 2 cm depth, P<0.01, data not shown) and a 
strongest at depth (-29% and -41% at 28 cm and 30 cm depth respectively, P<0.05) than MT. At stage M2 
TT presented a strongest SPR in the top soil (-4 cm depth, P<0.05, figure 1). In 2010, NCS presented a 
lower value of SPR at the beginning and during the crop cycle, both at the surface and at depth (-8 cm 
depth, P<0.05 at stage A2; and from -6 cm to -30 cm depth, from P<0.01 to P<0.1, at harvest).  
In our study, root system architecture and growth were affected by soil tillage treatment at harvest. Global 
root system morphology presented significant decreases under CS treatments in field B, -67% of root 
surface (P<0.001, data not shown), -42% of root average diameter (P<0.01), -55% of root length 
(P<0.001), -71% of root volume (P<0.001). No significant differences were observed in field B. The 
major part of root systems were located in the upper part of soil (94% of root length before -40 cm depth 
at stage M0 for field A, 96% at harvest for field B). In field A, root were more abundant in surface (-5 cm 
depth, P<0.1, data not shown), and lower in depth (-45 cm depth, P<0.1) under MT. In field B, the 
maximum root depth decreased of 13% under CS (P<0.1, data not shown), and roots were more abundant 
in the upper part of soil and lower in depth under CS (P<0.05 at -15 cm depth, P<0.1 at -45 cm depth). At 
harvest, roots intersections on the grid increased under NCS in depth (-60 cm depth, P<0.05, data not 
shown).  
The variability of root systems in soil trench between soil treatment and fields were important (table 2). 
Some anisotropy associated with the depth was observed in each grid. In field A, semivariogram showed 
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no spatial dependence under TT (table 2; no plateau reached, data not shown), and a low spatial 
dependence under MT. In field B at stage E2, the spatial dependence was relatively high for the both 
treatment, but lower for CS (c: 95% against 96% for NCS, data not shown).  
 
Table 2.  Model parameters for each semivariogram in figure 2. The nugget is the y-intercept on the 
graph, and the sill is the y value where the line becomes a plateau.  
 Field A, Stage M0  Field B, Stage E2 Field B, Stage harvest 
Treatment TT MT CS NCS CS NCS 
Effective 110.00 111.00 2653.00 2653.00 3571.00 3569.00 
Mean 5.90. 10-3 9.20. 10-3 5.70. 10-4 3.04. 10-5 7.16. 10-5 1.57. 10-5 
Standard error 0.43 0.41 0.14 0.10 0.08 0.11 
RMSE 0.44 0.41 0.12 0.11 0.07 0.09 
Structural variance c - 0.67 0.95 0.96 0.92 0.73 
Nugget value, C - 1.21 0.05 0.09 0.07 0.49 
Sill, C0 - 3.64 1.05 1.91 0.95 1.78 
 
Krigged root grid interception showed different soil exploration pattern (figure 2). Under CS, the root 
system exploration was smaller with the occurrence of an important network of lateral root (45 cm width 
against 35 cm in NCS at stage E2). The tap root was deeper under NCS than under CS (difference of 10 
cm, at stage E2). In the same field at harvest, the spatial dependence was higher under CS (c: 92%) than 
under NCS (c: 73%). The krigged root exploration showed an evolution from stage E2 to harvest. In both 
treatments, the tap roots were deeper at harvest. A decrease in root system width was also observed, 
traducing a decrease in root branching between the both date which was more important in CS than in 
NCS. Comparable behavior was observed under both treatments between the two stages for the tap root 
elongation (difference of 10 cm in favor of NCS).  
 
DISCUSSION 
Over 2MPa of resistance to penetration value, the soil is strong enough to modify root growth and 
exploration (Wolfe et al., 1995), and strong compaction can affect soil water availability (Sadras et al., 
2005), which would have consequences on root system growth. The presence of a higher number of roots 
in depth, absorbing water could explain the decrease of water content at depth in field A and B. As 
observed under soil compaction, an increase of penetration resistance and a decrease of plant water 
availability have been reported (Lipiec et al., 2003a; Sadras et al., 2005; Taboada et al., 1998). The great 
instability of field A adding to the important content of silt, and the low content of soil organic matter 
lead to a quick resilience phenomenon. Under soil compaction, soil water content increased at the surface 
and decreased in depth (Micucci and Taboada, 2006; Reintam et al., 2005) due to macropore reduction 
(Richard et al., 2001). This led to a decrease of plant water availability (Sadras et al., 2005), of hydraulic 
conductivity (Lipiec and Hatano, 2003), of gravimetric water content at high matric potential (Lipiec and 
Hatano, 2003). In our experimental context we can observe this phenomenon in field B, but not in field A. 
The authors attributed this difference to the soil texture of both fields.  
Under soil compaction, researches on several crops (included sunflower) reported: either i) decreases on 
root number (Micucci and Taboada, 2006); rooting depth (Lecompte et al., 2003); root length (Rosolem 
et nal., 2002); root growth (Petcu and Petcu, 2006); root biomass (Andrade et al., 1993); and water and 
nutrients uptake (Bingham et al., 2010); or ii) increases of lateral root length (over 54% for bean). This is 
consistent with our experiments. The sunflower root system alteration was greater the Glossaqualf soil 
under triple tillage than in the Mollic Udifuvent soil under mechanical induce compaction. The spatial 
dependence of root exploration was confirmed (Tardieu and Manichon, 1988). The response of relative 
root length, surface, volume, average diameter and number of forks, varied with trials and treatments, 
because of the two contrasted soils. Field B confirmed a deep modification of the root system architecture 
and exploration under soil mechanical constraint, as observed in literature. Such modification (increase of 
branching, and decrease of rooting depth) could be the result of compensation processes under soil 
constraint as observed by Lipiec et al. (Lipiec et al., 2003b). In this case an alteration of root capture 
efficiency could be induced by the modification of the root system growth and thus functioning (Croser et 
al., 2000).  
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CONCLUSION 
The two types of soil reacted differently due to their properties (texture and water content). The constraint 
on roots system was greater in the Glossaqualf soil under triple tillage than in the Mollic Udifluvent soil 
under soil mechanical induced compaction. The compaction observed traduced by an increase of soil 
penetration resistance and a decrease of water availability; had several direct and indirect consequences 
on sunflower root system growth. The decrease of root length, surface, volume, and diameter, and the 
increase of branching in the top soil were observed, traducing deep modifications of root architecture. 
Alterations of root systems growth and exploration were also observed, suggesting a compensatory 
behavior under soil mechanical constraint. Those modifications were reported among several times of 
observation. Since soil conservation practices tend to increase in the French context, such results would 
have to be taken into consideration, in order to optimize sunflower production. 
 
 
 
 
 
 Compacted Soil Non compacted soil 
K
ri
gg
ed
 d
at
a 
st
ag
e 
E
.2
 
 
 
 
 
K
ri
gg
ed
 d
at
a 
at
 h
ar
ve
st
 
 
  
 0  0-0.5  0.5-1  1-1.5  1.5-2  2-2.5  2.5-3  3-3.5  3.5-4  4-4.5 
Figure 2.  Effect of soil induced compaction on root exploration. Field B, 2010, stage harvest. Grid 
of 5 cm², X from -25 cm to 25 cm, 0: sunflower stem base; Y, from 0 to 80 cm depth. Data 
calculated from grid intersection (1cm²) with Tennant method (Tennant 1975). Semivariogramm: Ɣ: 
semivariance; Distance between points (cm); line: model; cross: average. Kriggeage data: root 
length cm.  
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ABSTRACT 
• The strong demand of oleic oil for human feeding but also for industrial purpose emphasized the 
need for a high and regular level of oleic acid content in sunflower (Helianthus annuus L.) crops in the 
French context. Its production is the result of complex interactions between the genotype, the crop 
management and the environment. Only a part of the top soil is explored by the root systems during a 
growing season, and the contact with the soil matrix depends mainly on soil bulk density. The objectives 
of this work were to understand i) the impact of soil tillage, ii) the impact of a mechanically induced 
compacted soil on sunflower production (quality and quantity). A set of hypothesis were therefore tested: 
i) minimum tillage and/or soil compaction lead to an alteration of the sunflower growth and development, 
this alteration leads to ii) a reduction of plant production quantity and iii) oil quality.  
• Two field experiments were implemented in two types of soil, a well-drained Glossaqualf soil 
with strong resilience properties and short water storage; and a Mollic Udifluvent soil with good water 
status. On the Glossaqualf the factor “soil tillage” was studied, characterized by minimum tillage (MT) 
and triple tillage (TT). On the Mollic Udifluvent the factor “mechanically induced compaction” was 
studied, characterized by compacted soil (CS), non-compacted soil (NCS). Soil compaction was 
characterized each 10 cm on soil trenches, up to 80 cm depth during the crop season. Growth, nutrition 
indicators and production quality variables were assessed on the different factors during the crop cycle.  
• Under soil mechanical constraint, a decrease of root depth (-13% under CS, P<0.1), root length (-
55% under CS, P<0.001), root surface (-67% under CS, P<0.001), root volume (-71% under CS, 
P<0.001) and average root diameter (-42% under CS, P<0.01) were reported. The root system exploration 
reduction attributed to soil mechanical constraint had negative impacts on leaf area (-5% under MT at 
stage M3, P<0.05), organs biomass at harvest (-23% of leaf biomass under MT, P<0.05), and yield 
component (-15% of weight of thousand grains under MT, P<0.05). Seed protein content (+6% of grain 
protein under MT, P<0.05) and fatty acid balance variation (-12% of oleic acid under CS, P<0.001) were 
also reported. The morphological and physiological changes observed were direct and indirect 
consequences of soil compaction and minimum tillage. The addition of phenomenon previously described 
could have act simultaneously or not during the cycle. 
• Soil tillage and soil compaction consequences on plant production have been largely studied in 
many crops. Only few studies have been carried out on sunflower, still less including oil content.  
• From literature review and those experiments results, a conceptual model of the involved 
mechanisms was proposed. 
 
Key words:  Sunflower, compaction, yield, oil quality, root system, above ground system. 
 
 
INTRODUCTION 
The sunflower (Helianthus annuus L.) is the second French oilseed crop in oil production (tons of oil). In 
the French sunflower cropping area, the shortening of crop rotation as the sunflower-wheat sequence 
tends to increase (Lecomte and Nolot, 2011). Reduced tillage practices represents 20% of total practices 
and only in the French south west (first production area) it reaches 25%, all techniques mixed. 
Agricultural traffic and/or conservation practices are the cause of variation of soil compaction. Depending 
of the type of soil, temporary subsoil compaction due to conservation practices can occurred mainly in the 
first year of practices. Superficial or sub-superficial soil compaction due to agricultural traffic has also 
been reported largely in many areas (Taboada and Alvarez, 2008). Soil compaction is characterized by a 
loss of porosity, consequently a loss of water and nutrient availability, an increase of soil bulk density, 
and of soil penetration resistance facing root growth (Lipiec and Hatano, 2003).  
Soil compaction impact on crop growth is a complex process. Soil mechanical constraints negatively 
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impact the root system’s growth, which leads to a decrease of below ground and above ground resource 
acquisition (which leads to an alteration of the root system) and of the use efficiency of those resources; 
this leads to a reduction of the above ground part of plant growth (which also leads to an alteration of the 
root system), and finally to a global loss of yield (Lipiec and Hatano, 2003; Sadras et al., 2005).  
Plant production consequences of soil tillage and soil compaction have been largely studied in many 
crops (Taboada and Alvarez, 2008). Only few studies have been carried out on sunflower (Bayhan et al., 
2002), still less including oil content (Petcu and Petcu, 2006), and one include fatty acid content (Sessiz et 
al., 2008). A multi-location trial was implemented in 2009 and 2010. This study had two objectives: first 
to understand the impact of soil tillage, then the impact of a mechanically induced compacted soil on 
sunflower production quality and quantity; by testing on both design a set of three following hypothesis: 
i) conservation practices and/or soil compaction lead to an alteration of the sunflower growth and 
development; this alteration leads to ii) a reduction of plant production quantity and iii) oil quality. 
 
MATERIAL AND METHODS 
Two experiments were implemented. On the first experiment (field A, 2009), two adjacent soil tillage 
treatments were compared, with four replicates in each. The soil tillage was characterized by i) minimum 
tillage (zero tillage, cover crop in spring, MT) and ii) triple tillage (cover crop followed by three 
perpendicular passes of subsoiler at 60 cm depth in spring, TT). The trial was set up on the experimental 
farm of the E.I. Purpan (Lamasquère, Midi Pyrenees, France, 43° 30’ 11.75’’ N; 1° 14’ 54.53’’ E) in a 
well-drained Glossaqualf soil. This soil has strong drying properties with low water active storage (1.4 
mm per cm of soil). On 2010 experiment (Field B, Auzeville-Tolosane, Midi Pyrenees, France, 43° 32’ 
35.1’’ N; 01° 30’ 02.7’’E), two adjacent soil treatments were compared. The compacted soil modality 
(CS) was obtained by several wheel passes of a 3.5 tons tractor on the whole soil surface (soil moisture at 
20% between 0 and 20 cm depth, 19% up to 80 cm depth, Lecompte et al., 2003). The non-compacted 
soil was the result of an autumn traditional tillage under good conditions (NCS).The last trial was set up 
in INRA experimental farm in a Mollic Udifluvents soil. The soil has low stress properties under the 
absence of irrigation. Soil bulk density (BD), was estimated by collecting soil samples every 10 cm depth 
on soil trench, in each replicates, at stage E4 and M3 in 2009, and at stage E2, M0 and M4 in 2010. NK-
MELODY (half late, Syngenta Seeds SAS), was the cultivar used in both experiments. In 2009 the soil 
tillage occurred on the May 5. In 2009, the sowing occurred on the May 6 (6.5 plants.m-2) and the harvest 
on September 10. In 2010, the soil compaction was carried out on April 14, the sowing on April 27 (6.5 
plants.m-2) and the harvest on September 20. No irrigation was applied during crop cycle in any fields. 
Phenology was monitored each week. The evolution of leaf surfaces was estimated from stage E4 to M4. 
In each field, three consecutive plants (shoot and root) per replication were sampled at stage E4 and at 
harvest. Plants above and below ground organs obtained (root, stem, leaf, head, grain) were cleaned, 
separated and characterized. The organs dry matter was obtained by oven-dried at 70°C shoot organs and 
root system, and at 45°C for kernels, during 72 hours. Measures on all vegetative systems and yield 
components were obtained directly. The seed oil quality was obtained from milled sunflower grain 
samples (20g, three sub-samples per replicates), by near infrared spectroscopy (FOSS NIR System 6200, 
Ayerdi Gotor et al., 2007). For each sample the reflectance value was measured from 400 nm to 6200nm 
at an interval of 2nm. As designs used were implemented on adjacent plots, both site received similar 
management before and during the experiments, except on soil treatment (tillage and compaction). 
Therefore the authors assumed that the differences observed traduced the consequences of soil treatment 
only (Taboada et al., 1998). Data were analyzed using analyze of variance (ANOVA, Rgui 2.12.0), a 
Student test was realized when significant difference appeared at P<0.05.  
 
 
RESULTS 
No stresses linked with growth conditions were observed. In 2009 under MT, no difference of BD was 
observed between the two treatments (mean of 1.4 g.cm-3 for both treatment, all horizons confound, data 
not shown). In 2010, BD was higher in depth at stage E2 under NCS (P<0.05), but at stage M0 BD was 
higher under CS in the top soil (P<0.05, mean of 1.4 g.cm-3 for NCS and 1.5 g.cm-3 for CS, all horizons 
confounded). Root systems were deeper in 2010 than in 2009 (+40%). In 2009, no differences were 
observed on root systems. In 2010 under CS, a decrease of root length (-55%, P<0.001, table 1), root 
surface (-67%, P<0.001), root volume (-71%, P<0.001) and root average diameter (-42%, P<0.001), were 
reported. During all the crop cycle of 2009, the minimum tillage presented a lower leaf surface area 
compared with the triple tillage treatment. At stage M0, LAI decrease represented 8.5% (P<0.5, data not 
shown). In field B (2010) no significant differences were reported. The shoot biomass were lower in field 
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A (mean of 714 g) than in field B (mean of 1297 g, P<0.001). The grain biomass presented a decrease 
under MT and CS (-16% and -6% respectively). Seed dry matter and oil content presented an increase in 
2010 comparing to 2009 (means of 95.8 % against 95.6 % respectively, and 49.6 % against 44.9 % 
respectively, P<0.001). In 2010, no differences were observed on dry matter or on oil content between the 
both treatments. Under MT a slight increase was observed in oil content in field A (+3%, 2009). The 
grain protein content presented a decrease under MT in 2009 (-6%, P<0.5, field A). In 2010, the effect of 
soil compaction on grain protein content was not significant. 
 
Table 1.  Effect of tillage on root systems architecture at harvest. Field A (MT, TT) and B (CS, NCS). 
Means of roots systems measurements: results from mean comparison after analysis of variance.  a, 
b: homogenous group according to Student test; Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 
0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001, - Absence of significant 
differences. Effectives: 72. c: standard deviation 
  MT TT CS NCS 
Root Surface (cm-3) 133,1 ± 30.5c 137,1 ± 29.3 527,8 ± 557.5 b*** 1624,5 ± 358.4 a*** 
Average Diameter (mm) 2,4 ± 0.6 2,4 ± 0.5 2,2 ± 1.2 b** 3,8 ± 0.5 a** 
Root Length (mm) 179,7 ± 41.2 185,3 ± 36.8 620,3 ± 294.8 b*** 1374,8 ± 302.3 a*** 
Root Volume (cm-3) 8,2 ± 2.6 8,4 ± 3.2 44,6 ± 65.8 b*** 155,1 ± 43.2 a*** 
Maximum Root depth  47.5 ± 3.5 45.0 ± 7.1 53.0 ± 0.0 b’ 61.0 ± 2.8 a’ 
Leaf biomass (g.m-2) 74.6 ± 40.6 b* 96.9 ± 45.9 a* 152.9 ± 114.0 164.7 ± 161.3 
Kernels biomass (g.m-2) 172.1 ± 91.1 204.7 ± 114.3 336.4 ± 109.8 358.5 ± 126.9 
Shoot biomass (g.m-2) 656.9 ± 304.1 773.0 ± 350.9 1242.0 ± 407.6 1352.4 ± 480.9 
 
The oil protein ratio presented contrasting behavior between the years (+3% in 2009 under MT, -2% in 
2010 under CS). In seeds, no significant differences were observed for palmitic acid and stearic acid 
content in 2009 as well as in 2010. The oleic acid content was higher in field B than in field A (22.8% 
against 15.5%, P<0.001, figure 1), consecutively the level of linoleic acid was higher in field A than in 
field B (76.5% against 69%, P<0.001). Field B presented a decrease of 12% of oleic acid in seeds under 
CS (P<0.5). Thus, the level of linoleic acid presented an increase of 5% under CS in the same field 
(P<0.5). Comparable behavior was observed in 2009, with a decrease of 8% of oleic acid content and an 
increase of 2% of linoleic acid under MT. 
 
 
Fig 1. Effect of tillage and soil induced compaction on leaf area oil quality. Means of fatty acid; 2009-
2010. Effective: 72. Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant 
Probability at 0.01, *** Significant Probability at 0.001. Error bar: standard deviation. 
 
 
 
DISCUSSION 
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A conceptual framework has been built from literature and the experiments results (figure 2). Decrease of 
water and nutrient uptake commonly characterized the plant response to soil compaction (Lipiec et al., 
2003). In our experiments, a reduction of root exploration led to a decrease of plant growth (21, figure 2). 
Those decreases negatively impacted plant physiological status, thus biomass production and allocation 
status. The morphological modifications were consistent with the known plant response to soil 
compaction on other species, and related to soil resources scarcity under soil mechanical constraint. 
Sunflower root plasticity variation under vertical soil constraint remains unknown. However, such 
plasticity has been observed for wheat in root water absorption under soil compaction (Bengough et al., 
2006). From emergence to flowering, leaves function are to synthesize and redistribute reserve to the 
above ground and below ground (mainly) sink of the plant (arrows (31) and (28), figure 2). From 
flowering stage, the main functions of leaves are to synthesize and redistribute reserves to above ground 
part of plant in order to allow grain filling and oil synthesis ((28), Connor and Sadras, 1992). During grain 
filling leaf duration can also be altered by loss of nitrogen in senescing leaves ((23), Connor and Sadras, 
1992). If the plants have difficulties in resources absorption efficiency such as caused by soil compaction 
(Sadras et al., 2005), this would accentuate the defoliation (23), and so a decrease of above ground 
resources acquisition (Merrien et al., 1981).  
Leaf area and leaf elongation decreases characterized usually plant response to soil mechanical constraint 
(Petcu and Petcu, 2006). In our experiments a significant decrease was observed under minimum tillage 
in field A at the end of the cycle, a slight increase has also been reported under CS in 2010. This can be 
explain by each soil water content (higher in field B than in field A), and climatic conditions. Soil 
compaction increases water matric potential and decreases total available water for plant (8, 18, 19). Thus 
in case of soil compaction, and soil water scarcity, the plant would have more difficulties to capture water 
resources (19). At the opposite if soil compaction is not strong enough to unable suitable shoot growth 
rate (as observed in field B), the increase of soil compaction would have for consequences to favor the 
root contact with the soil matrix and consequently water absorption, so a slight increase of leaf area. 
Under soil compaction a loss of biomass is commonly observed in many areas for many crops (Bingham 
et al., 2010), associated a decrease biomass with a lower nitrogen input (leading also to a reduction of leaf 
area). In our experiments, only the leaf biomass presented a significant decrease under MT at harvest. 
However, a slight decrease was observed for all organs and total biomass on both trials. This is consistent 
with the decrease of leaf area observed in field A. Leaf area is established at the floral initiation, and then 
result from cells elongation, which decrease under soil compaction (Beemster et al., 1996), traducing an 
alteration of resource efficiency uses induced by soil compaction. In field B, a slight decrease of biomass 
and a slight increase of LAI could have occurred due to a suitable soil water status allowing good growth 
conditions under soil compaction (Lipiec et al., 2003). As observed, grain yield decrease under soil 
compaction has been reported on sunflower (26, 28, 31; Bayhan et al., 2002). During grain filling the 
sunflower will tend to privileging protein synthesis (which is carried out first after anthesis) under stress 
conditions, rather than oil synthesis because of its energetic cost (Merrien and Milan, 1992). Under soil 
compaction Sadras (et al., 2005) observed an increase of 6% of grain protein in wheat. The greater level 
of grain protein under TT in field A, confirms the N and water deficiency during grain filling. The same 
phenomenon was observed in field B. However the absence of significant result in this field could have 
been explained by a dilution in the total seed weight which was greater in field B than A. Sunflower oil 
decreases under soil compaction have been reported (Petcu and Petcu, 2006). No significant results have 
been reported in any field, however a slight decrease was observed under TT (confirming the resilience of 
field A soil) and CS. LAI is linked to lipidogenese which is realized in the grain from carbohydrate 
mainly presents in leaves. As a decrease of LAI has been observed under TT in 2009; a link between 
those two facts can be made by the lack of resources required for grain filling and lipid genesis (Berger et 
al., 2010). Thus, the decrease of oil content could have been the indirect result of soil tillage. Under 
favorable conditions, the cultivar plasticity could have compensate, the loss of LAI in NCS. A significant 
decrease of oleic acid consequently a significant increase of linoleic acid, have been observed in field B 
in 2010 (Sessiz et al., 2008). Among environmental factors, temperature is the main source of fatty acids 
variations, with intercepted solar radiation, nitrogen availability and water supply; management practices 
act also on their synthesis pathways (Aguirrezabal et al., 2009). Variations of fatty acids content under 
soil tillage have also been reported (Mirleau-Thebaud et al., 2011). Fatty acid variation linked to water 
management systems have also been reported (Roche et al., 2006). The ∆12 desaturase activity is directly 
related to water deficit. Soil compaction affects soil water availability, so could have indirectly acted on 
∆12 desaturase activity. 
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Fig 2. Conceptual of the mechanism of soil compaction actions on sunflower plant. Inspired by Sadras et 
al. (2005) and Lipiec et al. (2003). The grey box represents the root system. The white box with black 
border represents the above ground system. The white box with grey border represents the above ground 
system. Light grey box represents the decreases of resources uptake and use efficiency.  Numbers in 
bracket represent the actions of soil mechanical constraint on system growth limitations leading to 
decrease of plant production. 
 
 
 
CONCLUSION 
Strong modification of sunflower crop under soil compaction was observed in our experiments. The 
morphological and physiological changes observed were direct and indirect consequences of soil 
compaction. Under soil induced compaction a decrease of root depth, root surface and root average 
diameter was reported while an increase of root number of forks occurred. The reduction of resource 
acquisition and use efficiency (nitrogen and water) attributed to soil compaction, acted on leaf area 
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implementation and duration, yield and yield component variations, seed oil reduction, fatty acid 
variation. The addition of phenomenon previously described could have act simultaneously or not during 
the cycle. Since no specific analyses have been realized, and the consequence observed is really closed, it 
is impossible for the authors to differentiate one pathway from the other.  
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ABSTRACT 
• Due to sunflower importance (Helianthus annuus L.) in the French context, the emergence of 
soil compaction in the French South West (main productive area) represents a determinant issue. 
Sunflower production takes place throughout complex interactions between genotype, crop management 
and environment. Sunflower rooting depth is strongly related to structural behavior and gravimetric water 
availability. 
• The aim of this work was to study how soil compaction and its interactions with soil water 
content act on sunflower root and shoot growth and growth rate.  
• A destructive experiment in controlled conditions was implemented in pot, with the aim of 
determining the consequences of soil compaction in interaction with water management on sunflower root 
and shoot system growth. Six treatments were tested which was the combination of 3 level of soil 
compaction (C1: 1.03 g.cm-3, C2: 1.19 g.cm-3, C3: 1.31 g.cm-3) and two level of soil water gravimetric 
content (H1: 21.7%, H2: 30.3%%).Strong modifications on root exploration, architecture and growth 
were reported under low and high compactions depending on their water regime, at each stage sampled 
and among the time. This negatively acted on resources uptake and use efficiency. Modifications on the 
above ground part of the plant through plant water and nutrients uptake, plant growth indicators, biomass 
production and leaves growth kinetics were also observed.  
• Those modifications were the direct and indirect consequences of soil structural changes and 
water regimes, and could have acted simultaneously or not.  
• Soil compaction and water management have been studied in many crop under control 
conditions, but only few studies have been carried out in sunflower, only one dealing a kinetic aspects, 
and none involving fine root study. The alterations of below and above ground systems were quantified in 
order to propose an allometric model of root growth and exploration thought root length and root 
branching.  
 
Key words:  Sunflower, soil compaction, water management, root system, shoot growth, allometric 
model. 
 
 
INTRODUCTION 
From sowing to floral initiation, root system is the main plant resources sink, feeding the above ground 
system, which allows a suitable growth. Sunflower rooting depth is strongly related with the soil water 
availability, which constitutes with nutrient availabilities the main growth limiting factors (Merrien and 
Milan, 1992). Sunflower root system is characterized by a tap root and secondary order root, their growth 
depends on soil chemical (water and nutrients availability, anoxia) and physical constraints (mechanical 
constraint, temperature). Contrary to many crop, the sunflower root system is very efficient in water 
uptake, specifically from soil depth (the tap root can reach 2 m depth, (Connor and Sadras, 1992)). During 
the crop cycle, 95% of sunflower root system is contained in the first 40 cm of soil depth (Sadras et al., 
1989), and the contact with the soil matrix is strongly linked with soil bulk density (Lipiec and 
Stepniewski, 1995).  
The negative impact of soil compaction on root growth has been studied in many areas, for many crops 
(Bengough et al., 2006; Sadras et al., 2005). Only few studies has been reported on sunflower especially 
in controlled condition (Rosolem et al., 2002); and only one including a kinetic description (Andrade et 
al., 1993). Cropping sunflower under soil compaction, in field and in controlled conditions, results in a 
decrease of root length from 10% to more than 80% (Heidari Soltanabadi et al., 2008; Rosolem et al., 
2002), of 40% of root growth and of 35% of root biomass (Petcu and Petcu, 2006), with an associate 
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increase of root diameter in the top soil and in depth. Those modifications lead to an alteration of root 
system exploration, which have strong and negative influence on the above ground system functioning 
(Sadras et al., 2005). Thus, decreases of plant growth have been reported, -12% of plant height (Petcu and 
Petcu, 2006), -25% of leaf extension (LE) and -65% of leaf area surface (LAI, (Andrade et al., 1993)). 
Those events are associated with resulting decreases of yield up to 68% (Diaz-Zorita, 2004), oil content 
(Petcu and Petcu, 2006), and phenological delay all along the crop cycle (Sessiz et al., 2008). An 
experiment was implemented in controlled conditions with the aim of determining the consequences of 
soil compaction on sunflower root and shoot system growth. Since the soil compaction is strongly linked 
with the soil water content, the hypothesis tested was: soil compaction and its interactions with soil water 
content act negatively on sunflower root and shoot growth and growth rate.  
 
MATERIAL AND METHOD 
The trial was set up in controlled conditions on the experimental station of INRA (Auzeville Tolosane, 
Midi-Pyrénées, FRANCE, UMR AGIR 1248). Those treatments were the combination of i) three 
compaction levels, C1 low compaction, C2 medium compaction, and C3 high compaction; ii) and two 
water regimes, H1 hydric constraint (soil water gravimetric content, θc, maintained between 70% of field 
capacity (Fc) and wilting point (Wp); and H2 no hydric constraints (soil water gravimetric content 
maintained over 50% of Fc). The design used was a complete randomization design, four plants replicated 
per soil treatment per date of sampled; in addition 2 plants replicated by soil treatment were implemented 
as control pots. The experiment was destructive. Four sampled date were defined: B1, B4, B8, B10. Each 
sampled date was estimated using Maertens and Bosc sunflower root growth rate (1981). According to 
their observation stage B10 correspond is closed to the maximum root system growth rate. The soil used 
was a Mollic Udifluvents soil  sampled in 30 cm depth of a field of INRA experimental farm (Clay: 34.0 
%, Silt: 36.3 %, Sand: 25.2 %, pH: 8.5, CaCo3: 0.4 %, SOM: 1,17, Fc: 35.32 % and Wp: 20.7%), air dried 
and shifted in a 5 mm grid before the experimentation. The soil compaction was realized in each pot 
(PVC tube), by adding pre-known soil weight and by pressing soil trench of 0.25 m height with a 
hydraulic pump. The compaction management was monitored by weighting pots after compaction 
process, and by calculating bulk density (BD) at the end of the experiment. For each treatment, soil 
gravimetric water content (θc) adjustment was carried out by soil trench at the same time as soil 
compaction. During the experimentation, the water management was monitored by i) weighting a sample 
of 12 randomized pots (2 per soil treatment) each two days; ii) and using probes on control pots dedicated 
to soil measurements. The θc was adjusted by direct water addition. The temperature in the greenhouse 
was maintained at 25°C/ 20°C, the mean air moisture was 59%, and a 14/24h photoperiod was carried out 
for all the experiment. The cultivar used was MELODY (half late, Syngenta Seeds SAS). The sowing was 
done directly on April the 12, 2010. Leaf area surface (LAI) was determined using Casadebaig (et al., 
2008). Leaf emergence rate traduced the rate of leaf appearance for (NEL, leaves > 4cm length). Shoot 
and root parts were sampled at four consecutive stages: A1; B1; B5; and B10. The root systems were 
obtained by a first cleaning on a 2 mm grid then the roots were put in three consecutive bath of water. 
Each root system was photographed; cleaned (GIMP 2.6), and analyzed (Winrhizo® 2009a, Régent 
Instruments Canada). Data obtained were: root length (cm) and number of forks (root branching).The dry 
matter was obtained by organs at 65°C during 72h. Data were analyzed using analyze of variance with 
repeated measures (including cumulating growing degrees.days-1(GDD) and the depth of BD sample (R 
Gui 2.12.0). The multiple non-linear regressions were carried out using XLSTAT, 2010. In each case, 
variables were compared under the six treatments and their interactions. A Student test was realized when 
significant difference appeared at P<0.05. 
 
 
RESULTS  
Despite the homogenous irrigation protocol and because of soil structural modifications due to soil 
compaction and soil characteristics, the level of soil gravimetric water content was not homogenous 
inside the both levels H1 and H2. Thus, at the beginning of the experiment the soil treatments were: i) 
C1H1, BD : 1.02 g.cm-3, θc: 17.2 %; ii) C1H2, BD : 1.04 g.cm-3, θc: 24.8 %;  iii) C2H1, BD : 1.18 g.cm-
3, θc: 25.5 %;  iv) C2H2, BD : 1.21 g.cm-3, θc: 30.8 %;  v) C3H1, BD : 1.32 g.cm-3, θc: 22.4 % ;  vi) 
C3H2, BD : 1.30 g.cm-3, θc: 35.2 % . The drought stress situations were then composed of C1H1, C1H2 
and C3H1. During the experiment, an increase of soil bulk density (BD) with soil depth was observed for 
each soil compaction modalities (P<0.001) for H1 and H2, however the ranking was conserved 
(C1<C2<C3).  
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Under low compaction the hydric constraint had a strong negative effect on root growth. Among all soil 
treatments, H1 presented the lowest values of root length (-44% at stage B10, 750 degrees.days-1 base 
4.8°C since the sowing, P<0.05), and number of forks (-53% at stage B10, P<0.05); while H2 presented 
the highest (P<0.05, figure 1). At stage B10, low compaction without hydric constraint (C1H2) presented 
a significant higher root length and number of forks than the all the other treatments (P<0.001), while the 
lower root length and number of forks were observed under low compaction with hydric constraint 
(C1H1). Under medium compaction, the hydric constraint had a negative effect at the same stage (C2H1); 
while a positive effect of hydric constraint was reported under high compaction (C3H2).  
Leaf indicators (LAI, LE, NEL) presented significant differences at each stages of measurements. At 
stage B10, the ranking observed was the same for LAI, LE and NEL (P<0.001).The highest LAI rate was 
reported under C2H2 (at stage B10, LAI: 1.2 m².m-2, P<0.001, figure 1) while the lowest value was 
observed from stage B2 to B6 for C1H1 (at stage B6, LAI: 0.19 m².m-2, P<0.001); then at stage B8 for 
C3H2 (LAI: 0.46 m².m-2, LE: 0.10m².days-1, 613 degrees.days-1; P<0.001). The highest NEL was 
observed under C1H1 and C2H2 depending of the stage, while the lowest was observed C3H2t 
(P<0.001). The hydric constraint had a negative impact on LAI and NEL on C1 and C2 compaction 
(respectively at stage B10, -19% of LAI for both, -13% and -2% of NEL P<0.001), while a positive effect 
was observed under C3 (at stage B10, +8% of LAI, +6% of NEL P<0.001). 
Root and leaves biomass rate presented the same ranking between soil treatments. The highest values 
were observed under C2 (at stage B10, leaves biomass: 15 g, root biomass: 5 g, P<0.001). The lowest 
values were observed under C3 with and without hydric constraint (P<0.001). The hydric constraint had a 
negative impact on leaves and root biomass under C1 and C2 compaction (at stage B10 under low 
compaction: -33% of leaves biomass and -39% of root biomass; under medium compaction: -29% of 
leaves biomass and -31% of root biomass comparing to H2, P<0.001). Under C3 compaction, it had a 
positive impact on leaves biomass (up to +69% at stage B5 comparing to H2), but not on root biomass 
where not differences were observed.  
The existing relations between i) root length (TRL), ii) number of forks (TRB), and soil, climatic and 
shoot growth traits of all stages were computed in equation 1 and 2; by integrating TRL (equation 1) and 
TRB (equation 2) with θc, BD, GDD, and LAI through a non multiple linear regressions model. The traits 
explained (TRL and TRB), and the explaining traits (θc, BD, GDD, and LAI), were chosen according to 
the literature (Montagu et al., 2001; Sadras et al., 1989). The correlation matrix showed that LAI had the 
major impact on TRL and TRB (R²: 0.94, and R²: 0.92, respectively), just before GDD (R²: 0.88, and R²: 
0.87, respectively, correlation matrix not shown). The correlation matrix showed also strong correlation 
between LAI and GDD (R²:0.87), medium between θc and BD (R²: 0.55), and lowest between θc and 
LAI (R²:0.20).  
 
TRL = 2498.2 +BD (-2655.51 + 994.42 BD) + θc (-16+0.55 θc) + LAI (-3139.22 + 3199.22 LAI) + GDD 
(-4.76 + 1.13 GDD)                                                 equation1 
R²: 0.97, RMSE: 286.45. 
 
TRB = 12555.02 + BD (-16201.17 + 5736.75 BD) + θc (76.46 – 0.58 θc) + LAI (-17371.70 + 15988.65 
LAI) + GDD (-16.92 + 0.05 GDD)                         equation 2 
R²: 0.95, RMSE: 1544.1. 
 
 
DISCUSSION 
Plant root systems have to dispose of an important phenotypic plasticity in order to react to the 
heterogeneity of the situations faced. As observed in our experiment, important alterations of the root 
system have been observed under soil compaction: -13% of root length (Heidari Soltanabadi et al., 2008, 
in field conditions), -40% of root surface (Petcu and Petcu, 2006, in field conditions). In the present 
experiment, medium soil compaction presented the optimal situation for root architecture and growth rate, 
especially under good water conditions. Under low compaction without hydric constraint the root 
architectural and growth rate showed a strong acceleration from stage B8, traducing the ability of root 
system to grow easily under no mechanical soil constraint without lack of resources required. In parallel, 
under water limitation in low compaction the root system did not have ability to grow, traducing both the 
lack of contact with the soil matrix allowing the necessary water and nutrient feeding. Under low 
compaction (BD: 1 g.cm-3), Goodman (Goodman and Ennos, 1999) observed an increase of root biomass, 
and branching. This has been observed in our experiment only in favorable water condition under C1 
(mean of BD: 1.03 g.cm-3). Root elongation is possible only if the root pressure is superior to the soil 
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mechanical constraint pressure. Under high soil compaction, the root system growth and exploration was 
greater under water limitations than under no water constraint. The soil of the experiment is mainly 
composed of silt and clay which can induce anoxia conditions in depth under high compaction in 
saturated conditions and in limited area. Under drought conditions, the high compaction could also have 
favored the contact with the soil matrix (Lipiec et al., 2003), thus the water and nutrient absorption in a 
certain amount, maintaining a constant growth rate. Root branching is correlated with locally available 
resource (Bingham et al., 2010). This implied that high compaction as well as low compaction had 
negative impact on resource availability for plants. As observed, decreases of water (Lipiec et al., 2003) 
and nutrients (Kuht and Reintman, 2004) uptake under high compaction have been reported in field.  
Plant growth and development depends on water and nutrients supplies and is limited by biotic and 
abiotic stress. Shoot architectural alterations of the plant have been reported in the literature under high 
compaction. The plant is shorter (reduction up to 5%, Sessiz et al., 2008), with a smaller stem base 
diameter (Bayhan et al., 2002), smallest leaf area surface (reductions up to 65%, Andrade et al., 1993) 
and leaf expansion (reductions up to 25%, Andrade et al., 1993). This has been confirmed in our 
experiment where the highest soil compaction offered the strongest growth rate alteration, especially 
under no water stress constraint. The leaf survival is an essential characteristic for yield component 
implementation (Merrien et al., 1981), an early decrease of LAI will lead to a quick decrease of 
photosynthesis, and thus final production (Merrien and Milan, 1992). For leaves biomass, LAI and NEL 
the favorable hydric conditions led to an increase under low and medium compaction, but not under high 
compaction. This is explained by the reduced amount of macropores existing in the high soil compaction 
treatment. Under soil compaction, the reduction of the macroporosity leads to a decrease of soil hydraulic 
conductivity and water storage, which lead to an increase of soil matric potential (Lipiec et al., 2003). 
Moreover, an artificial increase of soil water availability led to anoxia conditions, especially in depth. 
This was visually observed at the end of this experiment, and can explain the negative impact of soil 
water increase under high compaction. In the present experiment, the growth indicators rate decreased 
under soil compaction, and this decrease was even accentuate under no limitation of water resources. 
Under low compaction, an increase of shoot biomass up to 40% has also been observed (Goodman and 
Ennos, 1999), but was not confirmed by the present study. As observed in the present experiment, under 
compacted soil shoot growth is more impacted than root, certainly because of the hormonal negative 
message send in response to soil compaction (Passioura, 2002) and of photosynthesis decrease (25% are 
allocated to root growth and functions maintenance, Marschner, 2003).  
It exists direct relations between root growth and photosynthesis rate, which is proportional to 
temperature and radiation intercepted (Aguirrezabal et al., 1994), and between leaves and root elongation 
(Young et al., 1997). In our experiment, this strong relation is traduced by equation 1 and 2. Relation 
between the above ground and the below ground part of the plant has already been develop for sunflower 
in field (Sadras et al., 1989) and controlled conditions (Montagu et al., 2001). The equation 1 and 2 took 
into account soil parameter in order to establish those relationships in a context of soil mechanical 
constraint and water scarcity, with the aim to being use under a complex crop model dedicated to 
sunflower. Those equations have been built from all the data considering the growing degree days, thus 
depend of useful temperature to growth process. However, those last relationships are genotype 
dependant (Guilioni et al., 2008), and should be adjust under another cultivar. From this experiment, the 
author considers those equations as a suitable expression of root exploration through shoot and climatic 
data, easily obtain by direct measurements. This constitutes a good first step further implementation on 
much global sunflower crop model. 
 
CONCLUSION  
Under soil compaction a decrease of root and shoot growth was observed, this was accentuated by the 
increase of water availability. In the present case, a reduction of soil porosity resulting from soil 
compaction, led to a decrease of plant water availability which has acted in addition with the actual lack 
of water resources applied as soil treatment. In parallel, low compaction under hydric constraint had the 
same impact on root and shoots systems growth. The macroporosity present under low compaction did 
not allow the diffusion process from the soil to the root. From this experiment, equations have been built 
to express root growth exploration, through simple above ground measurement. The authors consider 
those as good step further implementation on sunflower crop model. 
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Figure 1. Effects of soil compaction and water management on sunflower root and shoot growth rate. ANOVA with repeated measure, P values Homogenous group tab according to Student test: 
growing degrees days base 4.8 from the sowing; a, b, c, d : homogenous group. ‘ Difference Probability at 0.1,* Significant Probability at 0.05, ** Significant Probability at 0.01, *** Significant 
Probability at 0.001. Effectives: 96. 
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4.3 Vulgarisation 
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4.3.2 NK-Tournesol, culture de rendement, le guide 
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→ Tomas Catalan (2009). Restricción del crecimiento radicular de la planta del girasol 
causado por la compactación del suelo. B.Sc., Ingénieur Technique, Université de 
Saragosse, Espagne. 
→ Joan Vanel (2008). Influence du travail du sol sur la surface foliaire du tournesol. B.Sc., 
3ème année, E.I. Purpan, France. 
 
5.2 Stages non-diplômants 
 
→ Pablo Matias Miccolini (2010), 3ème année, Université de Cordoba, Argentine. 
→ Luis Carlos Salazar Licea (2010), 3ème année, E.I. Purpan, France - Mexique 
→ Fernanda Sousa-Silva (2009). Dans quelle mesure le tassement réduit il le développement 
racinaire ? Cette réduction a-t-elle une influence sur la nutrition du tournesol (azote, 
phosphore) ? M.Sc. (niveau), ESALQ, Brésil. 
→ Miguel Zappi (2009), 3ème année, Université de Cordoba, Argentine. 
→ Céline Geneau (2008), 3ème. France. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Page 262 
 
  
 
Abstract  
The sunflower production takes place throughout complex interactions between the genotype, the 
crop management and the environment. Sunflower rooting depth is strongly related with soil 
structural behavior and gravimetric water availability. Soil compaction represents an important 
issue in the actual context of agricultural system durability, and is characterized by a decrease of 
soil available water, an increase of bulk density and soil resistance to the penetration. Variation of 
root system exploration and their consequences on above ground growth and development under 
soil mechanical constraints have been explored for many crops (Maize Zea mays, Wheat Triticum 
durum, or Soybean Glycine max), but only few researches have been carried out on sunflower 
(Helianthus annuus L.). Among them only few includes kinetic aspects and less quality of 
production. The aim of this work is to study i) the root system modifications caused by soil 
compaction, ii) the above ground system alteration caused by root system modification, and iii) 
the interactions between the systems. An analysis carried out from literature and the model STICS 
conceptual framework lead to the construction of a conceptual framework explaining the 
mechanism of soil compaction actions on sunflower plant. From this knowledge, two field 
experiments and a controlled experiment were built. In presence of soil compaction a decrease of 
soil water availability and an increase of bulk density and soil resistance to penetration were 
observed as reported in literature. The stress caused by soil mechanical constraint induced a 
reduction of root system growth and exploration. This induced a decrease of leaf area, shoot 
biomass, and plant height. The use efficiency of resource and yield lost were observed by indirect 
indicators. Sensitivity analyses of STICS were done on parameter of interest, confirming the 
threshold above which soil compaction lead to negative impact on sunflower. Proposition were 
made to adapt the model to sunflower root system growth, by implementing a direct link between 
shoot and root growth, and by readjusting the bulk density stress index.  
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 Résumé 
 
La production de tournesol inclue des interactions complexes entre le génotype et l'environnement 
tout au long du cycle de la culture. La profondeur de l'enracinement du tournesol est fortement 
liée au sol, à sa structure et à la disponibilité en eau. La compaction du sol représente un enjeu 
important dans le contexte actuel de la durabilité des systèmes agricoles, et se caractérise par une 
diminution de la disponibilité hydrique du sol, une augmentation de la densité apparente et la 
résistance du sol à la pénétration. L’altération de l'exploration du système racinaire et de ses 
conséquences sur la croissance du système aérien sous contraintes mécaniques du sol a été 
explorée pour de nombreuses cultures (maïs Zea mays, Blé Triticum durum, ou de soja Glycine 
max). Peut d’études ont été réalisée sur le tournesol (Helianthus annuus L.). Parmi ces études 
seules quelqu’une incluent des cinétiques de croissance, encore moins incluent la qualité de la 
production. Le but de ce travail est d'étudier i) les modifications du système racinaire causée par 
la compaction du sol, ii) l'altération du système aérien causé par la modification du système 
racinaire, et iii) les interactions entre les systèmes. Une synthèse réalisée à partir la littérature et 
du schéma conceptuel du modèle STICS a permis d’établir un schéma conceptuel théorique 
retraçant le mécanisme des actions de la compaction du sol sur la plante de tournesol. A partir de 
ce schéma, deux expérimentations au champ et une expérience en conditions contrôlées ont été 
construites. En présence de compaction du sol, une diminution de la disponibilité hydrique, une 
augmentation de la densité apparente et la résistance du sol à la pénétration ont été observées 
conformément à la littérature. Le stress causé par la contrainte mécanique du sol a induit une 
réduction de la croissance et de l'exploration du système racinaire. Ceci a engendré une 
diminution de la surface foliaire, de la biomasse aérienne, et de la hauteur des plantes. Les pertes 
d'efficacité de l'utilisation des ressources et de rendement ont été observées par des indicateurs 
indirects. Les analyses de sensibilité de STICS ont été effectuées sur les paramètres d'intérêts, 
confirmant le seuil à partir duquel la compaction du sol conduit à des effets négatifs sur la plante 
de tournesol. Des propositions ont été faites pour adapter le modèle à la croissance du système 
racinaire de tournesol, i) en établissant une liaison directe entre les appareils aérien et souterrain, 
et ii) en réajustant l'indice de stress provoqué par les variations de densité apparente. 
 
MOTS CLÉS: Tournesol, compaction du sol, système racinaire, système aérien, modélisation, 
qualité de l'huile 
